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Der Elektronenrechner Z 22 


Der Elektronenrechner Z 22, von der Firma Zuse KG, Bad 
Hersfeld, in laufender Produktion hergestellt, ist eine pro- 
grammgesteuerte elektronische Rechenanlage und findet Ver- 
wendung in Technik, Wissenschaft, Industrie und im öffent- 
lichen Dienst. Der äußerst flexible Befehlscode (etwa 10000 
verschiedene Befehle sind möglich) und der große Trommel- 
speicher (8192 Worte) sind hervorstechende Merkmale dieses 


Rechenautomaten. 


Da die innere Programmierung der Maschine nicht an eine 
feste Verdrahtung gebunden, sondern als eine Reihe von 
Befehlsfolgen im Trommelspeicher enthalten ist, kann sie der 


Benutzer jederzeit an das gegebene Problem anpassen. 


Die Ein- und Ausgabe der Zahlen und Befehle erfolgt durch 
handelsübliche Lochstreifenleser und Fernschreiber verschie- 


dener Geschwindigkeiten. 


Die Z 22 erreicht durch ihre Anpassungsfähigkeit und ihren 
rationellen technischen Aufbau einen hohen Grad an Wirt- 


schaftlichkeit in Anschaffung und Betrieb. 
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Elektronische Rechenanlagen 


Zeitschrift für Technik und Anwendung der Nachrichtenverarbeitung in Wissenschaft, Wirtschaft und Verwaltung 


Die von der UNESCO in Paris veranstaltete Tagung für 
Informationsverarbeitung ist vorüber. Mehr als 1500 Fach- 
leute waren zusammengekommen. In 60 Hauptvorträgen 
und etwa 70 in Symposien gehaltenen Nebenvorträgen 
wurde berichtet, was man getan hat, was man tut und was 
man tun will. Wenn man von einer solchen Mammut- 
tagung zurückkommt, fragt man sich zunächst einmal: 
Hat es sich gelohnt ? Bei einem in Spezialistentum zerfallen- 
den Fachgebiet wären diese Bedenken berechtigt. Aber die 
Wissenschaft von der Informationsverarbeitung ist jung, 
und die aufgeworfenen Fragen sind von allgemeinstem, 
durchaus nicht nur praktischem Interesse. Gedanken und 
Lösungsvorschläge zur maschinellen Zeichenerkennung 
oder gar zur lernenden Maschine, welche verschiedene 
Lösungsversuche ausprobiert und zunächst nach vom 
Menschen gesetzten Maßstäben bewertet, schließlich aber 
auf Grund der gesammelten Erfahrung gar eigene Bewer- 
tungsmaßstäbe schafft — all dies ist so faszinierend und 
kommt bestimmten Zügen unseres menschlichen Denkens 
so nahe, daß es unser zukünftiges geistiges Weltbild im 
hohen Maße beeinflussen dürfte. 

Doch es war eine Tagung von Naturwissenschaftlern, und 
man blieb im allgemeinen auf dem Boden konkreter Tat- 
sachen. Nur einige Punkte, die mir persönlich besonders 
interessant scheinen, seien herausgegriffen. Beim Thema 
„Logischer Entwurf von Maschinen‘ stützte man sich auf 
die konventionelle Technik und fragte sich, wie man die 
von der Technik her bedingten Engpässe durch einen 
geeigneten logischen Entwurf umgehen kann. Bei sehr 
schnellen Anlagen liegt der wesentliche Engpaß bei der 
Aufrufzeit des Kernspeichers und der Langsamkeit der Ein- 
und Ausgabemedien. Parallelisieren in den langsamen Ein- 
heiten und eine ausgefeilte Vorrangsteuerung zur gemein- 
samen Verwendung der schnellen Einheiten sind die Ant- 
wort. Beim parallelen Rechenwerk war der durchlaufende 
Übertrag hinderlich langsam (etwa 1 us). Kluge logische 
Maßnahmen wurden ersonnen, um Abhilfe zu schaffen. 
Doch dann meldete sich die Technik zu Wort: In Manche- 
ster gelang es, den Übertrag durch eine Transistorkette von 
20 Stellen in 20 Nanosekunden zu schicken. 

Zwei volle Tage waren den Problemen der maschinellen 
Sprachübersetzung, der Zeichenerkennung und den lernen- 
den Maschinen gewidmet. Dies ist ein Gebiet, auf welchem die 
bisherige Maschine dem menschlichen Gehirn noch so weit 
unterlegen ist, daß man einen Vergleich scheut. Eine offen- 
sichtiche Ursache ist die riesige Speicherfähigkeit des 
menschlichen Gehirns (geschätzt auf 10! bis 10! bit) und 
eine Art des Aufrufes einer Erinnerung durch Gedanken- 
assoziationen, welche sich vom streng determinierten 
Speicheraufruf einer Rechenmaschine grundsätzlich unter- 
scheiden dürfte. Die Zahl der Neuronen im menschlichen 
Gehirn beträgt 10!°, so daß es aussieht, als ob jedes Neuron 
Tausende von bit speichern kann. Von Wills wurde unter 
dem Namen ‚Plastisches Neuron‘‘ ein Neuronenmodell 
beschrieben, das derartige Speichereigenschaften und eine 
gewisse Analogie des Aufrufssystems aufweist. Wenn dieses 
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Modell auch vielleicht der Wirklichkeit im Gehirn nicht ent- 
spricht, so könnte hier doch ein Weg gewiesen sein, um 
weiterzukommen. 

Es ist noch völlig unbekannt, wo schließlich einmal die 
Grenzen liegen, welche der Maschine gesetzt sind. Bisher 
zumindest sind sie noch durch die Unvollkommenheit der 
bekannten Bauelemente bedingt. Daher kam auf der 
Schlußsitzung auch noch die Technik zu Wort: Aus dünnen 
Magnetschichten hofft man, nicht nur einen sehr großen 
Speicher bauen zu können. Es scheint grundsätzlich auch 
möglich, die Zugriffszeit zu solchen Speichern um mehrere 
Zehnerpotenzen bis in den Bereich von Nanosekunden zu 
senken. Mit Parametronschaltungen, über die in diesem 
Heft an anderer Stelle berichtet wird, glaubt man, die 
Schaltgeschwindigkeiten ebenfalls um einige Zehnerpoten- 
zen bis in den Bereich von 10°-Schaltungen pro Sekunde 
steigern zu können. Man nähert sich der durch Licht- 
geschwindigkeit und Apparatzröße gesetzten Grenze. Also 
baue man kleiner! In dieser Hinsicht bietet die Kryotron- 
technik, welche mit dünnen aufgedampften Schichten an 
der Grenze der Supraleitfähigkeit arbeitet, die erstaunlich- 
sten Aussichten. Von dem kurz vor der Tagung verstor- 
benen jungen Physiker Buck und seinen Mitarbeitern ist 
hier ein Weg gewiesen, die Speicher- und Schaltelemente 
so mikroskopisch klein zu gestalten, daß Rechen- und 
Speicherwerk einer bisherigen sehr großen Maschine auf der 
Größe einer Briefmarke untergebracht werden könnten. Das 
klingt zwar phantastisch; aber wenn man bedenkt, daß der 
Mensch sich bemüht, Maschinen zu bauen, die mit dem 
menschlichen Gehirn wetteifern sollen, so dürfte dies ohne 
phantastisch erscheinende Verbesserungen unserer jetzigen 
Technik kaum möglich sein. 

Wenn man sich rückblickend überlegt, welchen wissen- 
schaftlichen Beitrag wir Deutschen zu dieser Tagung haben 
leisten können, so besteht bestimmt noch kein Grund zur 
Selbstzufriedenheit. Gewiß, fünf der 60 Hauptvorträge ka- 
men von deutscher Seite und auf einigen Teilgebieten haben 
wir den Anschluß an die Spitzengruppe erreicht. Auch bei 
Bau und Entwicklung kleinerer und mittlerer Rechen- 
maschinen ist die deutsche Stellung nicht schlecht, und 
selbst bei schnellen Rechenanlagen ist durch die Telefunken- 
Entwicklung ein gewisser Anschluß erreicht. Aber auf gro- 
ßen und wichtigen Gebieten wie „Sprachübersetzung‘‘ und 
„Lernende Maschine‘ hatten wir nichts oder kaum etwas 
zu sagen. Die Entwicklung grundsätzlich neuer Techniken, 
welche den Gang der Weiterentwicklung in hohem Maße 
bestimmen dürften, liegt fast ausschließlich in amerikani- 
schen Händen. Speicher aus dünnen Magnetschichten wer- 
den in Deutschland fast nicht und die Kryotrontechnik 
überhaupt noch nicht bearbeitet, obwohl deren voraussicht- 
liche Bedeutung für die Zukunft bereits seit Jahren be- 
kannt ist. Daß der Erfolg noch unsicher ist, der erforder- 
liche Aufwand an Menschen und Material hingegen be- 
stimmt sehr groß, wenn man hier den Anschluß erreichen 
will, dies sollte kein Grund sein, die Hände in den Schoß 
zu legen. 
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Die Bedeutung der Digitalrechner für die Steuerungs- und 
Regelungstechnik wurde zwar schon vor zehn Jahren voll 
erkannt, aber nur bei Werkzeugmaschinensteuerungen sind 
in gewissem Umfang entsprechende Systeme entstanden, 
während auf dem wirtschaftlich so wichtigen Gebiet der 
Prozeßsteuerung (Chemie und Petro-Chemie) die Anwender 
sehr zurückhaltend gegenüber Verwendung von Digital- 
rechnern waren. Um so mehr Beachtung sollte man daher 
der Tatsache widmen, daß in letzter Zeit eine Reihe von 
Firmen Computer herausgebracht haben, die zwar Allzweck- 
rechner sind, deren Ein- und Ausgabe aber so erweitert 
wurde, daß sie sich speziell für die Prozeßsteuerung eignen. 
Den Anfang machte in dieser Hinsicht Thompson- Ramo- 
Wooldrigde mit ihrem RW-300-System (1957). Jetzt sind 
nun Daystrom, General Precision Controls (Libratol 500), 
Genesys und besonders General Electric (GE 312) und Elliott 
Brothers (Elliott 802) gefolgt. 

Bei der Verwendung von Digitalrechnern in der Prozeß- 
steuerung geht es um zwei Probleme: einmal um die 
Prozeßüberwachung (Meßwertverarbeitung), zum anderen 
um die Prozeßoptimierung (Vorausberechnung des weiteren 
Prozeßablaufs aus den gemessenen Daten). Im letzt- 
genannten Fall läßt sich der Rechner dazu benutzen, 
einige Variationen schnell durchzurechnen, so daß der 
Prozeß nach der jeweils optimalen Lösung weitergeführt 
werden kann. Der Wirkungsgrad läßt sich auf diese Weise 
um 2 bis 5% verbessern, was bei Großprozessen mit Um- 
sätzen von einigen Hundert Millionen DM pro Jahr erheb- 
lich ins Gewicht fällt. 

Die zur Verwendung kommenden Digitalrechner können 
etwa durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet wer- 
den: 

Eingabe: 200 bis 1000 Eingänge (vorwiegend für Analog- 
werte) 

Ausgabe: etwa 50% der Eingänge (vorwiegend digital, aber 
auch nur Ein-Aus-Impulse oder analog). 

Wortlänge: Sechs Dezimalstellen ausreichend. 
Speicherkapazität: etwa 10000 Worte, wobei die Zugriffs- 
zeit eines Trommelspeichers genügt. 
Rechengeschwindigkeit: Resultatauslieferung in je 5 bis 
15 min (Taktfrequenzen von 50 bis 250 kHz). 

Preise der Rechner zwischen 100 000 und 500 000 $. 


Die erste Konferenz der British Computer Society Lid. wurde 
in Cambridge vom 22. bis 25. Juni 1959 abgehalten. Die Ta- 
gung begann mit einer Ansprache von Prof. Wilkes, der zu- 
gleich einen Bericht über die International Conference on 
Information Processing gab. Am nächsten Tag sprachen 
J: A. Goldsmith und A. S. Douglas über den Stand der Com- 
putertechnik in England. Die dritte Sitzung ‚Selection and 
Training of Programmers‘ wurde wie auch einige der fol- 
genden Sitzungen in Form eines Symposiums abgehalten. 
Die Hauptthemen beschäftigten sich mit „Logical Design‘, 
„Automatic Programming‘, „Use of Magnetic Tape‘‘, 
„Production Control‘ und ‚Business Applications‘, 


Eine Auswahl von wichtigen Vorträgen dieser Konferenz 
wird in dem Fachorgan der British Computer Society ‚The 
Computer Journal‘‘ Band 2, Nummer 3, im Oktober 1959 
veröffentlicht. 
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Im Rahmen der Bemühungen der Deutschen Bundespost, 
auch im Postscheckwesen neue und wirtschaftlich vorteil- 
haftere Wege zu gehen, erhielt Telefunken einen Versuchs- 
auftrag, auf diesem Gebiet durch Automation neue Möglich- 
keiten zu erschließen. Bei diesem Versuchsauftrag sollen 
Erfahrungen mit einem neuartigen elektronischen System 
deutscher und amerikanischer Entwicklung gewonnen 
werden, bei dem Maschinen die Formulare lesen und aus- 
werten. Mit der neuen Technik werden für die Postscheck- 
kunden Vorteile verbunden sein. 


Unter dem Patronat des Institute of Radio Engineers, des 
American Institute of Electrical Engineers und der Universi- 
tät von Pennsylvania findet vom 10. bis 12. Februar 1960- 
in Philadelphia die jährliche ‚Solid State Circuits Con- 
ference‘ statt. Die Konferenz, die zu den wichtigsten tech- 
nischen Veranstaltungen in den USA gehört, hat in den 
letzten Jahren ihr ursprüngliches Gebiet, die Transistor- 
Schaltkreistechnik, erweitert und beschäftigt sich mit den 
schaltungstechnischen Problemen aller möglichen Fest- 
körper-Schaltelemente. Das vorbereitende Komitee legt auf 
eine starke internationale Beteiligung ganz besonderen 
Wert. 


Folgende Gebiete sollen behandelt werden: 1. Neue Halb- 
leiter-Schaltelemente und bekannte Halbleiter-Schaltele- 
mente in neuer Wirkungsweise; 2. Originalbeiträge zur 
Transistor-Schaltungstechnik (ausgenommen Arbeiten über 
Einzelheiten im Gerätebau); 3. Festkörper-Schaltelemente, 
die eine komplexe schaltungstechnische Aufgabe erfüllen 
(z. B. einzelne Elemente, welche zur Zählung dienen, Digi- 
tal-Analog-Umsetzer usw.); 4. Festkörper-Schaltelemente 
und Verstärkungsvorgänge im Mikrowellengebiet (wie z.B. 
parametrische Verstärker usw.); 5. Festkörper-Speicher- 
zellen und logische Elemente (wie z. B. Twistor, Speicher 
mit dünnen Schichten und damit verbundene Schaltungen, 
photoelektrische Schaltungen usw.); 6. Schaltungstechnik 
beitiefen Temperaturen; 7. Neue Festkörper-Schaltelemente 
(z. B. solche, die auf dem Halleffekt beruhen, Festkörper- 
Filter und Verzögerungsleitungen usw.). 


Anmeldungen für Vorträge sollen möglichst bis Mitte Sep- 
tember 1959 an folgende Adresse abgesendet werden: Mr. 
Tudor R. Finch, Chairman, Program Committee 1960 Solid 
State Circuits Conference, Bell Telephone Laboratories, Inc., 
Murray Hill, New Jersey, USA. 


In der Zeit vom 28. September 1959 bis Ende Januar 1960 
wird das Research-instituut Voor Bedrijfswetenschappen 
in Delft, Holland, einen internationalen Ausbildungskurs 
„System-Analytiker für Rechenautomaten‘‘ veranstalten. Das 
Ausbildungsprogramm stützt sich u. a. auf die Erfahrungen 
des Instituts mit einem bereits im Jahre 1958/59 veranstal- 
teten experimentellen Lehrgang dieser Art. Der Kursus be- 
steht aus einem theoretischen Teil (28. September bis 
23. Oktober 1959) in englischer Sprache und aus prakti- 
schen Übungen (Dauer etwa 14 Wochen) in englischer und 
deutscher Sprache. Die Kosten für die Beteiligung an dem 
theoretischen Kurs belaufen sich auf 3000,— Hfl.; für die 
Teilnahme am praktischen Lehrgang sollen die Kosten im 
gegenseitigen Einvernehmen festgelegt werden. 


Unter ‚„System-Analytikern‘“ sind hier Organisatoren zu 
verstehen, die mit den betriebswirtschaftlichen und kalku- 
latorischen Umgruppierungen, wie sie vor der Aufstellung 
einer elektronischen Rechenanlage in einem Betrieb not- 
wendig werden, beschäftigt sind. 


Anmeldungen zur Teilnahme werden in schriftlicher Form 
erbeten an das Research-instituut Voor Bedrijfswetenschap-- 
pen, Nieuwe Laan 76, Delft, Holland. 


c$ 


Ö 


Tr aa 
N i Er 


Auf der Internationalen Avbeitstagung für automatische Do- 
kumentation in der Praxis (9. bis 12. Juni 1959 in Frank- 
furt a. Main) trafen sich etwa 300 Teilnehmer. Die von der 
„International Federation for Documentation (FID/S)“ zu- 
sammen mit dem ‚„Gemeinschaftsausschuß der Technik“, 
der „Deutschen Gesellschaft für Dokumentation‘ und mit 
dem ‚„Gmelin-Institut für anorganische Chemie und Grenz- 
gebiete‘“ veranstaltete Tagung geht auf die Initiative von 
Herrn Prof. Dr. E. Pietsch zurück. Prof. Pietsch ist Direktor 
des Gmelin-Institutes und beschäftigt sich in einer ganzen 
Reihe von Publikationen mit Problemen der Automatisie- 
rung der Dokumentation. Die Arbeitstagung hatte zum 
Ziel, die mit Dokumentations- und ähnlichen Aufgaben be- 
trauten Teilnehmer an die Technik elektronischer Daten- 
verarbeitung heranzuführen. 


Interessanterweise wurden einige der Referate durch De- 
monstrationen an Großrechenanlagen ergänzt: in drei Ex- 
kursionen hatten die Teilnehmer Gelegenheit, die IBM 705- 
Anlage der Farbwerke Hoechst, die Univac-Factronic im 
Univac-Rechenzentrum Frankfurt (Battelle-Institut) und die 
IBM 650 bei der IBM Sindelfingen arbeiten zu sehen. Außer- 
dem hatte die IBM im Frankfurter Senckenberg-Museum, 
in dem die Tagung abgehalten wurde, eine IBM 305 Ramac 
aufgestellt. Ferner gab es Vorführungen an einigen kleine- 
ren Lochkarteneinheiten und an dem Filmorex-Aggregat. 


Die Vorträge, meist von Computer-Fachleuten gehalten, 
beschäftigten sich mit dem Einsatz elektronischer Rechen- 
automaten in Fragen der Dokumentation und allgemein 
mit dem Sammeln, Speichern und Wiederauffinden von In- 
formation. Alle Vorträge der Tagung sollen, wie die Veran- 
stalter mitteilen, als Buch veröffentlicht werden. 


Eine erste Rechenanlage vom Typ ICT 1202 wurde von 
den Melitta-Werken in Minden bestellt. Die Maschine, über 
deren Funktionen wir in Heft 2 ausführlich berichteten, 
wird im September 1960 in Betrieb genommen. 


Wie schon berichtet, veranstaltete der NTG-Fachausschuß 3 
„Halbleiter“ Ende April 1959 in der Kaiserstallung auf der 
Burg in Nürnberg eine Fachtagung Transistoren für hohe 
Frequenzen, die sich einer ungewöhnlich hohen Zahl von 
Teilnehmern erfreuen durfte. In drei Tagen wurden „Physik 
und Technologie des Transistors‘‘, der ‚Transistor als Ver- 
stärker‘‘ — der ‚Transistor als Schalter‘‘ behandelt. 


Den Fachvorträgen gingen jeweils ein oder mehrere ein- 
führende Referate voraus. So konnte man am ersten Tag 
in einem Experimentalvortrag seine Kenntnisse über die 
„Physik des pn-Übergangs‘‘ überprüfen. Zwei weitere Bei- 
träge behandelten die „Physik des Transistors‘‘ und die 
„Kenngrößen des Transistors‘. 


Anschließend wurden die physikalischen und technologi- 
schen Grenzen des HF-Transistors an Hand der maximal 
erreichbaren Schwingfrequenz eines Transistoroszillators 
dargelegt. In einem Beitrag über ‚„Ausführungsformen von 
Transistorsystemen‘‘, in dem der Mesa-Transistor einen 
breiten Raum einnahm, wurde gezeigt, wie verschiedene 
Probleme, die bei der Transistorfertigung auftreten, gelöst 
werden können. Eine Übersicht über vier Sonderformen von 
HF-Transistoren — Transistortetrode, Unipolartransistor, 
Tecnetron, Spacistron — schloß die Vorträge des ersten 
Tages ab. 


Das Thema des zweiten Tages, auf das hier nicht näher ein- 
gegangen wird, war das Verhalten des HF-Transistors bei 
der Aussteuerung mit kleinen Signalamplituden. 


Am dritten Tag war der Transistor in Impulsschaltungen 
an der Reihe. In den beiden ersten Vorträgen wurden ein- 
führend Eigenschaften und Verhalten des Flächentransi- 
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stors im Impuls- und Schalterbetrieb behandelt. In einem 
Beitrag ‚Forderungen an Schalttransistoren in Digital- 
rechnern‘‘ wurde die Schwierigkeit aufgezeigt, einen Schalt- 
transistor für beliebige Betriebsbedingungen durch wenige 
einfache Größen eindeutig zu beschreiben. Als vorteilhaft 
hat es sich erwiesen, die Basisladung als Parameter einzu- 
führen. Es folgten Vorträge über Kippschaltungen, Impuls- 
geber, Steuerung von Kernspeichern sowie ein Bericht über 
vier Sonderformen von Schalttransistoren: Doppelbasis- 
diode, Transistor mit einer im Kollektor eingebauten Spitze 
(nach Salow), Kippdiode, Thyristor. 


Voraussichtlich im Herbst 1959 werden sämtliche Vorträge 
in einem Band der Nachrichtentechnischen Fachberichte 
veröffentlicht. 


Am 1.Juli 1961 soll bei der Deutschen Bundesbahn eine 
IBM 7070 mietweise in Betrieb genommen werden. Die 
Rechenanlage wird vorerst zwei Anwendungsgebiete bear- 
beiten, nämlich vom 1. Juli 1961 an die Abrechnung und 
Statistik des Wagenladungsverkehrs und vom 1. Januar 1962 
an die Stoffabrechnung, Stoffwirtschaft und Stofistatistik. 


Die seit sechs Jahren vom Vorstand des Mathematischen 
Labors an der TH Wien, Prof. Dr. R. Inzinger, heraus- 
gegebene Publikation „MTW-Mitteilungen‘“ erscheint seit 
Februar 1959 in veränderter Gestalt unter dem Titel 
„MTW Mathematik, Technik, Wirtschaft — Zeitschrift 
für moderne Rechentechnik und Automation‘. Im Jahr 
werden vier Hefte geliefert; Format DIN A4, Jahres- 
bezugspreis S 75,—, Einzelheft S 20,—. 


Im Geleitwort zum ersten Heft schreibt Prof. Inzinger zum 
MTW-Programm: ‚Die Zeitschrift soll weder ein mathema- 
tisches noch ein nachrichtentechnisches Fachorgan sein; 
sie soll jedoch in Zusammenarbeit zwischen Mathematikern 
und Nachrichtentechnikern einerseits und Fachleuten aus 
Technik und Wirtschaft andererseits gestaltet werden, um 
allen jenen Kreisen, für welche die Entwicklung der moder- 
nen Rechentechnik bedeutungsvoll ist, dienstbar zu sein. 
Daraus ergibt sich, daß den durch die Entwicklung der 
modernen elektronischen Rechenanlagen erschlossenen 
neuen Anwendungsbereichen der Mathematik in einer mög- 
lichst weitreichenden Form Rechnung getragen werden 
soll... Im Sinne der Zielsetzung der Zeitschrift werden 
Probleme aus den mannigfachsten Wissensbereichen dar- 
gestellt werden, wobei in allen Fällen das Verfahren gegen- 
über der gerätetechnischen Durchführung im Vorder- 
grund stehen soll ...‘* 


Die erste für den Export bestimmte Ferranti-Maschine vom 
Typ ‚„Perseus‘ ging für 300000 £ kürzlich nach Schweden, 
wo sie bei der Stockholmer Versicherungsgesellschaft Trygg- 
Fyigia Aufstellung fand. ‚‚Perseus‘‘ gehört zu den größten 
elektronischen Datenverarbeitungsanlagen, die derzeitig 
in Westeuropa gebaut werden. Eine zweite Maschine wird 
demnächst an die Südafrikanische Lebensversicherungs- 
gesellschaft in Kapstadt geliefert. 


Zu einem interessanten Abkommen fanden sich die Inter- 
technique Compagnie in Versailles (Tochter der größten 
französischen Flugzeugfirma General Adronautique Marcelle 
Dassault) und die Thompson-Ramo-Wooldridge Products Co. 
in Los Angeles zusammen. Danach stellt die französische 
Firma künftig den speziell für Prozeßsteuerungen ent- 
wickelten Digitalrechner der Ramo-Wooldridge — RW 300 
— in Lizenzbau her und übernimmt auch den Vertrieb. 
Zwei Maschinen vom Typ „RW 300“ sind für die Regelung 
des ersten kommerziellen Kernreaktors in Frankreich 
vorgesehen. 
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Die Wissenschaftliche Jahrestagung der Gesellschaft für An- 
gewandte Mathematik und Mechanik (GAMM) wurde vom 
19. bis 23. Mai 1959 in Hannover abgehalten. Nach der Er- 
öffnungsrede des Vorsitzenden der GAMM, Prof. Dr. R. 


“Sauer (TH München), sprachen Prof. M. Strutt (ETH Zü- 


rich) über einige Grundlagen und Anwendungen der Schalt- 
algebra, Prof. K. Samelson (Univ. Mainz) über den Ent- 
wicklungsstand des Maschinenrechnens, Prof. K. Magnus 
(TH Stuttgart) über nichtlineare Probleme der Regelungs- 
theorie. Die übrigen Vorträge behandelten spezielle Themen 
der angewandten 'Mathematik, Elastokinetik, Strömungs- 
mechanik, Elastostatik, Plastizitätstheorie, Statistik. Über 
Rechenmaschinen sprachen außerdem Prof. J. Heinhold 
(München): Konforme Abbildung mittels elektronischer 
Analogrechenanlagen; Dr. H. Rohleder (Freital): Verein- 
fachung der Synthese von gewissen Reihenparallelschal- 
tungen durch Aufspalten in Teilprobleme; Dr.-Ing. H. Pösch 
(Berlin): Über Programmierung und ihre Automation; Dr. 
K.H. Bachmann (Dresden): Automatisches Programmie- 
ren bei Kleinrechenautomaten; Dr. P. Stahlknecht (Leip- 
zig): Einige praktische Fragen des Linear Programming. 


Im Lichthof der TH Hannover wurden auf einerAusstel- 
lung elektrische Rechenmaschinen verschiedener Fabrikate 
gezeigt, ferner Analogrechner der Firma Donner (Rohde & 
Schwarz, München) und des Typs EASE (Beckman In- 
struments, München). Die Firmen Electrologica, IBM und 
Remington Rand zeigten Modelle ihrer Digitalrechner. 
Außerdem konnten die Teilnehmer die in den Instituten der 
Technischen Hochschule arbeitenden Rechenanlagen IBM 
650, Z22 und den Telefunken-Analogrechner besichtigen. 


Die Vortragsauszüge sollen wie üblich in der ZAMM abge- 
druckt werden. 


Anfang 1959 eröffnete die National Registrier Kassen GmbH 
in ihrer Frankfurter Buchungsmaschinen-Verkaufszentrale 
ein Rechenzentrum, das mit dem Digitalrechner ‚National 
Elliott 405‘ ausgerüstet ist. Die Rechenanlage, zu der ein 
Stamm von Programmierern gehört, steht für Lohnaufträge 
zur Verfügung. Im nächsten Jahr soll die Maschine mit 
einem neuentwickelten Schnelldrucker ausgerüstet werden. 


Bei der National Elliott 405 handelt es sich um eine digitale 
Röhrenmaschine, die nach dem Baukastenprinzip konstru- 
iert ist, und damit eine gute Anpassung an die verschiede- 
nen Erfordernisse eines jeden Wirtschaftszweiges bietet. 


Das Institute of Management Sciences kündigt seine 6. Inter- 
nationale Jahresversammlung für den 7. bis 10. September 
1959 in Paris an. Das Programm wird unter anderem fol- 
gende Themen enthalten: ‚Management Games‘, ‚Decision 
Processes‘‘, „Computer Systems‘, „Organization Theory 
and Management Communications‘. Die sobald wie mög- 
lich nach der Tagung von Pergamon Press herauszubringen- 
den Proceedings sollen außer den vollen Vortragstexten 
auch die Diskussionen enthalten. Die Teilnehmergebühr 
beträgt für Einzelpersonen 12500 Frs., für Firmen, die bis 
zu fünf Teilnehmer entsenden, 60000 Frs. Die Anmeldung 
soll so schnell wie möglich an folgende Adresse gerichtet 
werden: 6°"® Congres International T.I.M.S., Conservatoire 
National des Arts et Metiers, 292 rue Saint-Martin, Paris-III®, 
France. 


Der Hauptausschuß der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
stellte für über 400 Forschungsvorhaben erneut 17 Millio- 
nen DM zur Verfügung. Von dieser Summe sind beträcht- 
liche Mittel für die Weiterentwicklung der elektronischen 
Rechenmaschinen und den Ausbau der Rechenzentren an 
den Universitäten und Technischen Hochschulen vorge- 
sehen. 
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Die Royal McBee GmbH hat ihre gesamte Verwaltung und 
technische Abteilung seit 1. Juli 1959 im ROYAL-Haus, 
Frankfurt a. Main, Fischerfeldstraße, untergebracht. Die 
Umorganisation war durch die beträchtliche Geschäftsaus- 
weitung der Firma notwendig geworden. 


„Ich glaube nicht, daß sich unter zehntausend Menschen auch 
nuy einer findet, der genau erklären könnte, was ein Transistor 
ist. Vor elf Jahren hat es überhaupt noch niemand gekonnt, 
weil es damals noch keine Transistoren gab.‘‘ Mit diesen Wor- 
ten eröffnete the Rt. Hon. Viscount Hailsham, Lord Presi- 
dent of the Council, den vom 21. bis 27. Mai 1959 in London 
abgehaltenen Internationalen Transistor-Kongreß. Zu dem 
mit einer großen Ausstellung verbundenen Kongreß, der 
insgesamt über 100 Vorträge in 23 Sitzungen bot, waren 
mehr als 2000 Teilnehmer erschienen. Die einführenden 
Vorträge hielten die 1956 mit dem Nobelpreis für Physik 
ausgezeichneten Erfinder des Transistors J. Bardeen, W.M. 
Bryattain und W. B. Shockley. 


Auf der gleichzeitig geöffneten Ausstellung zeigten 83 Fir- 
men aus acht Ländern (England, USA, Deutschland, Frank- 
reich, Japan, Italien, Belgien und Österreich) ihre Halb- 
leitererzeugnisse. Die Ausstellung wurde von über 30000 
Menschen besucht. 


Die Leitung des Kongresses, ‚The Institution of Electrical 
Engineers‘, will alle Vorträge und Diskussionsberichte als 
Sonderband ihrer Proceedings herausgeben. 


Der erste Siemens-Digitalrechner 2002 aus der Serienferti- 
gung wurde am 10. Juni 1959 im Rechenzentrum der Tech- 
nischen Hochschule Aachen seiner Bestimmung übergeben. 
Die Anlage war von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
für die TH Aachen in Auftrag gegeben worden. Prof. Dr. 
H. Cremer, der Leiter des Rechenzentrums, wird die Anlage 
nicht nur für die wissenschaftlichen Arbeiten seines eigenen 
Lehrstuhles einsetzen, sondern auch für die anderen Lehr- 
stühle und Institutionen bereithalten. Darüber hinaus sollen 
Aufträge für Industrie und Forschung bearbeitet werden. 


Die IBM Deutschland eröffnete am 26. Juni 1959 ein 
zweites Rechenzentrum in Düsseldorf. Zu diesem Zweck 
wurde ein Teil der mathematisch-wissenschaftlichen Abtei- 
lung der IBM-Deutschland von Sindelfingen nach Düssel- 
dorf verlegt. Das neue Rechenzentrum wurde zunächst 
mit einer IBM 650 ausgestattet und soll in etwa 1%, Jahren 
die Transistormaschine 7070 erhalten — die erste Maschine 
dieses Typs, die in Europa Aufstellung findet. 


Die Vorträge der Pariser „International Conference on 
Information Processing‘ erscheinen Anfang 1960 im Ver- 
lag R. Oldenbourg, München (siehe auch 3. Umschlagseite 
dieses Heftes). 


Bei der Abteilung für Nachrichtenverarbeitung der 
Siemens & Halske AG liegt schon jetzt eine Reihe inter- 
essanter Bestellungen über Digitalrechner 2002 vor. Außer 
der TH Aachen werden u. a. folgende Stellen einen Siemens- 
Digitalrechner 2002 erhalten: 


Hahn/Meitner-Institut, Berlin; Universität Tübingen; Uni- 
versität Mainz; Bölkow-Entwicklungen KG, München; 
Landesversicherungsanstalt Westfalen, Münster; Siemens- 
Schuckertwerke AG, Erlangen. 


Im Bereich der Herstellerfirma selbst werden zunächst drei 
Siemens-Digitalrechner 2002 für Entwicklungsaufgaben 
und in der Verwaltung in Betrieb genommen werden. 


DAS PORTRÄT 


William B. Shockley 


Die Bedeutung des Transistors für die Technik der Rechen- 
automaten ist nicht mehr länger zu verkennen, seit führende 
Firmen dazu übergegangen sind, ihre Neuentwicklungen 
ausschließlich mit Transistorschaltungen auszurüsten. 
Beispiele hierfür sind auf beiden Seiten des Atlantik bereits 
hinreichend bekannt. Wenn auch in vielleicht nicht allzu 
ferner Zukunft der Transistor als Bauelement in Rechen- 
automaten einer anderen, noch schnelleren Technik weichen 
könnte, so bleibt er doch für kommerzielle Maschinen sicher 
noch auf lange Sicht das im großen Stil verwendete Bauteil. 


Abgesehen von der Rechenmaschinentechnik hat sich der 
Transistor heute in allen Gebieten der Nachrichtentechnik 
so weit in den Vordergrund geschoben, daß man in der Tat 
von einer Art Eroberungszug sprechen darf. So überschreitet 
in diesem Jahr die Weltproduktion von Transistoren die 
100-Millionen-Grenze, und für 1960 rechnet man mit einem 
Ausstoß von 200 Millionen Stück. Augenblicklich gibt es 
Transistoren in etwa 800 verschiedenen Ausführungen, die 
von 81 Erzeugerfirmen in 16 Ländern hergestellt werden. 
Der Zeitraum von der Entwicklung des ersten Transistors 
bis heute beträgt — und das ist das wirklich Verblüffende 
angesichts der genannten Zahlen — ganze elf Jahre: es war 
1948, als die Bell Telephone Laboratories die Erfindung 
dieses neuartigen Halbleiterbauteils durch ihre Mitarbeiter 
'W.B.Shockley, J. Bardeen und W.M. Brattain bekannt 
gaben — als Frucht jahrelanger Forschungsarbeiten, die 
von W. B. Shockley geleitet wurden. 

William Shockley wurde im Februar 1910 in London als 
Sohn amerikanischer Eltern geboren. Sein Vater war 
Bergbauingenieur und wurde später Dozent an der Stanford 
University. Der junge Shockley besuchte die Grundschule 
in Palo Alto und danach die High School in Los Angeles, 
um sich anschließend dem Studium der technischen Physik 
zuzuwenden. Als 22jähriger erhielt er sein Abgangszeugnis 
vom California Institute of Technology und promovierte 
vier Jahre später zum Ph. D. am Massachusetts Institute 
of Technology mit einer Arbeit über Elektronenwellen in 
Kristallen. 

Kurze Zeit später verließ er das MIT und trat in die 
Entwicklungsabteilung der Bell Telephone Laboratories 
ein, wo er zunächst für etwa ein Jahr an elektronischen 
Schaltungen arbeitete, um sich dann wieder der Festkörper- 
physik, insbesondere den Eigenschaften von Legierungen 
zuzuwenden. Aber auch bei ihm hatte der Krieg starken 
Einfluß auf den wissenschaftlichen Werdegang. So arbeitete 
er von 1940 bis 1942 an Problemen der Radartechnik und 
wurde im Mai 1942 von der Firma Bell Telephone beurlaubt, 
da man ihm die Leitung einer Forschungsgruppe der 
US Navy mit Arbeiten über die U-Boot-Abwehr angetragen 
hatte. Beim Studium der hier auftretenden Probleme stieß 
er auf den damals neuartigen Begriff ,‚Operations Research‘‘, 
und rückblickend darf gesagt werden, daß William Shockley 
die damit zusammenhängenden Gedankengänge als einer 
der ersten praktisch zur Anwendung brachte. Gegen Ende 
des Krieges wurde er schließlich wegen seiner hervor- 
ragenden Leistungen Wissenschaftlicher Berater im Kriegs- 
ministerium und hatte an leitender Stelle mit der Frage der 
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Radarsteuerung des bekannten B-29-Programms zu tun. 
In dieser Eigenschaft war ihm eine Reise rund um die Welt 
vergönnt; 1946 wurde er vom damaligen Präsidenten der 
Vereinigten Staaten, Harry S. Truman, mit dem Verdienst- 
orden ausgezeichnet. 

Im August 1945 kehrte William B. Shockley zu Bell 
Telephone Laboratories zurück und übernahm dort die 
Leitung der Forschungsgruppe für Festkörperphysik, die 
sich mit speziellen Problemen des Magnetismus sowie mit 
Fragen der metallischen Leitung und Halbleitereffekten 
beschäftigte. Ein unmittelbares Resultat der hier geleiste- 
ten Forschungsarbeiten war die Erfindung des Transistor- 
verstärkers und die Herstellung des ersten brauchbaren 
Flächentransistors, die ihm 1948 mit den beiden schon 
genannten Mitarbeitern J. Bardeen und W.M. Brattain 
gelang. Seit dieser Zeit galt seine ganze Aufmerksamkeit 
der Physik des Transistors, worüber (neben vielen anderen 
Veröffentlichungen) 1950 sein Buch ‚‚Electrons and Holes 
in Semiconductors‘ erschien. Die Eigenschaften des 
Flächentransistors wurden von ihm übrigens schon drei 
Jahre bevor labormäßig entwickelte Versuchsmuster zur 
Verfügung standen theoretisch abgeleitet. 

Zu seiner wissenschaftlichen Tätigkeit in den Bell Telephone 
Laboratories traten seit Kriegsende eine ganze Reihe 
anderweitiger Verpflichtungen. So hielt er u. a. Gast- 
vorlesungen über Halbleiterphysik am California Institute 
of Technology und übte daneben verschiedene Funktionen 
als wissenschaftlicher Berater und Forschungsleiter bei 
militärischen Dienststellen aus. 

Für seine Verdienste an der Entwicklung des Transistors 
wurde Dr. Shockley mit zahlreichen Auszeichnungen be- 
dacht. Unter anderem erhielt er 1952 den Morris-Liebmann- 
Gedenkpreis des Institute of Radio Engineers. Besonders 
zu erwähnen ist aber der Nobelpreis für Physik, der dem 
Erfinderteam W.B.Shockley, J. Barden und W.M. 
Brattain im Jahre 1956 zu gleichen Teilen verliehen wurde. 
Im September 1955 wechselte Dr. Shockley zu der Firma 
Beckman Instruments Inc. über und wurde Präsident der 
Shockley Transistor Corporation, die sich als selbständiges 
Zweigunternehmen der Beckman Instruments der Ent- 
wicklung von Transistoren und anderen Halbleiter- 
bauelementen sowie den Fragen der schaltungstechnischen 
Anwendungen widmet. Kbg. 
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International Conference on Information Processing (ICIP) 


Paris, Unesco-Gebäude, 15. bis 20. Juni 1959 


Mit Förderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft 
nahmen mehrere Mitarbeiter des Instituts für Praktische Mathe- 
matik (IPM) der TH Darmstadt an der genannten Tagung teil. 
Der von ihnen hier vorgelegte Bericht ist naturgemäß unvollständig 
und subjektiv, ergänzt aber den von H. Billing geschriebenen Leit- 
artikel dieses Heftes durch manche Einzelheiten — ohne auf die 
dort besprochene Zukunftsentwicklung nochmals einzugehen. Die 
Verfasser der einzelnen Abschnitte sind in Klammern angegeben. 
Die Gliederung hält sich an das Tagungsprogramm, das in Heft 2 
der ‚„Elektronischen Rechenanlagen‘‘ (Mai 1959), auf S. 58/59 
veröffentlicht wurde. A. WALTHER 


Numerische Mathematik 
(W. BÖRSCH-SUPAN, H. BOTTENBRUCH, W. BARTH) 


Das Gebiet der numerischen Mathematik lag etwas am Rande 
der Konferenz — hauptsächlich wohl deshalb, weil Neuerungen 
hier selten waren im Vergleich zu den anderen Gebieten, die 
zur Sprache kamen. Behandelt wurden vor allem Fragen der 
Approximation von Funktionen, der gewöhnlichen und partiellen 
Differentialgleichungen, der linearen Algebra und der Planungs- 
rechnung. 

Von Maehly und Goldstein wurden hauptsächlich gebrochen 
rationale Approximationsfunktionen diskutiert. Ihr Vorteil be- 
steht vor allem im geringen Rechenaufwand bei der Auswertung 
einer Näherungsfunktion mit gegebener Fehlerschranke. 

Zur numerischen Integration von gewöhnlichen Differential- 
gleichungen gab Robertson eine implizite 3-Punkte-Formel an, 
deren Restglied zwar um eine Größenordnung der Schrittweite 
größer ist als das der Simpson-Regel, deren Stabilität aber durch 
geeignete Wahl eines Parameters auch für sehr rasch abklingende 
Lösungen und im Vergleich dazu große Schrittweiten gewahrt 
werden kann. Henrici untersuchte statistische Effekte bei der 
Fortpflanzung von Rundungsfehlern. 

Bei den partiellen Differentialgleichungen war die Konferenz 
nicht in der Lage, ein abgerundetes Bild der hier inzwischen 
erarbeiteten Dinge zu geben. Offenbar wäre sie damit auch über- 
fordert gewesen. Dorodnitzin befaßte sich in seinem Überblick 
über die in der Sowjetunion gewonnenen Ergebnisse vor allem 
mit der Frage, welche numerischen Methoden bei Problemen 
mit unstetigen Koeffizienten und unstetigen Lösungen zweck- 
mäßig sind. Juncosa berichtete über ein System von Unterpro- 
grammen zur Lösung von elliptischen Gleichungen mit zwei Ver- 
änderlichen auf IBM 704 und 709. 

Zur Behandlung von linearen Gleichungssystemen mit allgemeinen 
Matrizen ist der Algorithmus von Gauß-Banachiewicz (bzw. 
Gauß-Jordan bei Matrizeninversion) das bestgeeignete Ver- 
fahren, wenn man die Elimination so einrichtet, daß in jedem 
Schritt durch möglichst große Elemente dividiert wird. Diese 
Ansicht hat sich weithin durchgesetzt. 

Über die Verfahren zur Lösung von Matrizeneigenwertaufgaben 
gab Wilkinson aus seiner reichen Erfahrung heraus einen Über- 
blick. Eines der Symposien behandelte lineare Planungsrechnung 
(„linear programming‘‘). Die Verbindung dieses jungen Zweiges 
der praktischen Mathematik mit den zentralen Problemen der 
maschinellen Informationsverarbeitung ist nur recht locker. 
Immerhin konnte D.G. Prinz zeigen, wie man durch Simulation 
von ternärer Arithmetik auf einer binären Maschine das Trans- 
portproblem behandeln kann. S. Vajda betonte in seinem Ein- 
führungsvortrag, daß das Symposium besser den allgemeineren 
Namen Mathematische Planung hätte führen sollen, da nicht- 
lineare Probleme heute im Vordergrund des Interesses stehen. 
Dies trat jedoch nur in den Diskussionen zutage. 


Logischer Entwurf von Rechenautomaten 
(E. E. POLLMEIER UnD W. H. Reın) 


Drei Hauptsitzungen und drei Symposien, also etwa ein Viertel 
des gesamten Tagungsprogramms, behandelten das Thema 
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„Logischer Entwurf‘. Die Probleme teilen sich in mehrere Grup- 
pen auf. Erstens die ‚„„Minimisierung‘‘ von einzelnen Schaltkrei- 
sen. Zweitensdie,,Mikroprogrammierung‘' von Rechenautomaten. 
Hierbei geht es um eine möglichst weitgehende Vereinfachung der 
Struktur von Recheneinheit und Steuereinheit und um eine mög- 
lichst geschickte Anpassung dieser zentralen Einheiten an den 
Hauptspeicher. Drittens die „Zeitverteilung‘‘ (time sharing) zwi- 
schen mehreren gleichzeitig arbeitenden Einheiten eines Rechen- 
automaten. Mit diesem Stichwort ist vor allem die optimale Aus- 
nützung des elektronischen Teils einer Rechenanlage im Hinblick 
auf den Engpaß des Informationsflusses bei der Eingabe und 
Auslieferung gemeint. Aber auch das Problem, wie man das 
gleichzeitige Zusammenarbeiten von mehreren Rechenautomaten 
in einem „computer-ensemble‘ steuern kann, gehört hierher. 

Bei den theoretischen Untersuchungen über Strukturen sehr 
kleiner Automaten wurden viele interessante Einzelheiten vor- 
getragen an Hand der Beispiele von ZEBRA, Z 22, LGP 30, 
Mailüfterl u. a. 

Durch den Entwurf der großen Rechenautomaten ist das Pro- 
blem der Zeitverteilung in einer ganz neuen Weise aufgeworfen 
worden. Die Entwicklung schreitet über die optimale Anpassung 
der Eingabe- und Ausgabegeräte fort zur Konstruktion eines 
Rechenautomatenkollektivs. Als Beispiele für eine flexible 
Ein- und Ausgabe wurden die Automaten X1 und Gamma 60 
herangezogen. 

Ein besonders kompliziertesSystem bildet das Rechenautomaten- 
kollektiv PILOT, das im National Bureau of Standards entwickelt 
wird. Hier werden drei für sich programmierte Rechenautomaten 
gleichzeitig an einer Aufgabe arbeiten. 

Als Beispiele für sehr schnelle Rechenautomaten wurden MÜSE 
(Universität Manchester), ILLINOIS Computer (University of 
Illinois), der Telefunkenrechner TR4, LARC (University of 
California) und STRETCH (Los Alamos Laboratory) erläutert. 


Codefragen 
(P. G. NEUMANN) 


Den Begriff des fehlerprüfenden Codes erkennt man leicht am 
Beispiel des sogenannten binären ‚„Zwei-aus-fünf-Code‘“: Von 
den fünf Binärstellen sind bei jedem Codewort genau zwei 
Stellen mit einer binären ‚1‘ besetzt. Es gibt also (3) = 10 ver- 
schiedene Codewörter. Wenn eine einzelne Stelle falsch ist, 
erscheint ein Wort, in dem entweder einmal oder dreimal ‚1‘ 
auftritt; also entdeckt man mit diesem Code jeden Einzelfehler. 
W. H. Sanders berichtete über ein fehlerprüfendes System gegen 
menschliche Schreibfehler bei Dezimalziffern, nämlich gegen die 
Einsetzung einer falschen Ziffer und die Vertauschung von 
zwei nebeneinanderliegenden Ziffern. 

Auf dem Gebiet der fehlerkorrigierenden Codes haben N. 
Abramson und B. Elspas die systematisch Einzelfehler korri- 
gierenden Codes von Hamming erweitert. Mit Hilfe einer Paritäts- 
kontrolle gelingt es ihnen, alle einzelnen Fehler und alle auf- 
einanderfolgenden doppelten Fehler zu finden und zu korrigieren. 
E.J. McCluskey hat die Aufgabe der linearen Planungsrechnung 
umgeformt. 

H. Takahashi und E. Goto haben einen fehlerkorrigierenden Code 
angewandt, um die Auswahl in einer Ferritkernmatrix zu 
bewerkstelligen. 

G. C. Toothill gab Codes an, die bei der Analog-Digital-Wandlung " 
besondere Vorteile zeigen: Man braucht nur einen Kanal zu 
lesen und vermeidet Irrtümer dadurch, daß benachbarte Code- 
wörter den Abstand 1 haben. Er führte einige Beispiele und eine 
systematische Methode zum Auffinden derartiger Codes an, die 
nur im Falle gleichmäßig verteilter Leseköpfe funktioniert. 
Methoden zur Codekompression, die die Anzahl bit je Wort ver- 
ringern, wurden von A. F. Parker-Rhodes und R. M. Needham 
entwickelt. 
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Gemeinsame Symbolsprache 
(H. BOTTENBRUCH) 


Die Diskussion über die vorgeschlagene internationale algo- 
rithmische Formelsprache ALGOL gehörte zu den wesentlichen 
Ereignissen der Konferenz. Eine gewisse Klärung, teilweise sogar 
Annäherung der Standpunkte konnte dabei erreicht werden. Aus 
dem Interesse, das die Veranstaltungen fanden, kann man wohl 
entnehmen, daß die Idee einer einheitlichen, internationalen For- 
melsprache sich durchsetzen wird, trotz aller Argumente, die über 
verlorene ‚efficiency‘ und ungenügende Anpassung an spezielle 
Maschinen klagen. Sicherlich aber wird man keine ein für allemal 
starre Formelsprache schaffen können, sondern eswird „Dialekte“ 
geben, und man wird Verbesserungen von Zeit zu Zeit in die 
Sprache aufnehmen. 

Die Methoden der Formelübersetzung boten ebenfalls guten 
Stoff für Streitreden. Gorn vertrat die Meinung, daß man heut- 
zutage für ein gutes Formelübersetzungsprogramm 30 Arbeits- 
jahre ansetzen müsse, daß man aber in Zukunft unter Einsatz 
von Methoden, die heute entwickelt würden, die gleiche Arbeit 
in drei Monaten schaffen könnte. Andere vertraten die Ansicht, 
daß diese Zukunft heute schon gekommen sei. Wenn man nun 
auch zugibt, daß es gute und schlechte Übersetzungsmethoden 
gibt, so liegen die Gründe für solch unterschiedliche Zahlen- 
angaben wohl mehr in der Kompliziertheit der Formelsprachen 
und in der Güte des bei der Übersetzung entstehenden Pro- 
gramms. Immerhin war es erfreulich zu hören, daß in Europa und 
in Amerika an mehreren Stellen ALGOL-Übersetzer kurz vor 
der Fertigstellung stehen und daß an vielen Stellen die Herstel- 
lung eines ALGOL-Übersetzers bald in Angriff genommen wird. 


Sprachübersetzung 
(P. G. NEUMANN) 


Es gibt heute viele Forscher auf dem Gebiet der automatischen 
Übersetzung. Zur Zeit sieht man den größten Fortschritt in der 
Arbeit von V.E.Giuliano und A.G. Oettinger. Hier wurde 
ein russisch-englisch ‚automatisches Wörterbuch‘ für Elektronik 
und Mathematik zusammengestellt, das 14000 verschiedene 
russische Wörter enthält, die 30000 Wortstämmen und 150000 
verschiedenen flektierten Formen entsprechen. Bei einem 
gegebenen Text werden die russischen Wortstämme automatisch 
abgetrennt, sein syntaktischer Zusammenhang bestimmt und 
die entsprechenden englischen Wörter mit ihren grammatischen 
Formen gefunden. Im Augenblick bestehen die Ergebnisse 
hauptsächlich aus Wort-pro-Wort-Übersetzungen, die von 
Menschen verbessert werden müssen und die nachher mit den 
Verbesserungen verglichen werden, um die Regeln für Ver- 
besserungen des Programms zu formulieren. 

Ähnlich den obigen Methoden ist die Vorgehensweise von K. E. 
Harper und D. G. Hays. Um die Wortstellung und die Grammatik 
besser zu verstehen, werden viele russische Sätze mit Hilfe eines 
Rechenautomaten analysiert und die Beziehungen zwischen 
den Wörtern in verschiedene Kategorien eingeteilt. Hieraus 
erhält man eine besondere — maschinenorientierte — russische 
Grammatik, die vielleicht eine bessere erste Annäherung gibt 
als die bisher verwendeten Regeln. 

In Japan (ETL) sind die Rechenautomaten nicht groß genug, 
um Übersetzungsforschung zu treiben. Deshalb wurde ein 
Spezialrechenautomat gebaut. Er hat zur Zeit alle Regeln eines 
elementaren japanischen Englisch-Schulbuches, und dadurch 
ist er ziemlich einfach. Bei diesem japanischen Versuch und bei 
dem russischen, von /. K. Belskaja beschriebenen Versuch wird 
auch die Wortstellung berücksichtigt und eine verbesserte 
Wort-pro-Wort-Übersetzung erzeugt. 

Damit sowohl Sprachwissenschaftler als auch Mathematiker 
ein Programm für Übersetzungsversuche leicht schreiben können, 
ist die Anwendung automatischer Programmierung erwünscht. 
V.H. Yngve hat ein solches System beschrieben. 


Strukturerkennen und lernende Maschinen 
(G. Hunp) 


Sowohl der Strukturerkennung als auch den lernenden Maschinen 
waren je eine Hauptsitzung gewidmet. Diese beiden Themen 
sind sehr interessant, wenn auch eine Lösung der auftretenden 
Probleme bei weitem noch nicht erreicht ist — zumindest 


wird es ziemlich viel Zeit beanspruchen, bis man über wirklich 
lernfähige Maschinen verfügt. 

In der Sitzung über Strukturerkennung befaßte man sich mit 
vier verschiedenen Methoden zur Zeichenerkennung. Ferner 
wurden Informationstheoretische Gesichtspunkte der Zeichen- 
erkennung und das phonetische Erkennen der Sprache behandelt. 
Bei den Methoden zur Zeichenerkennung steckt man noch sehr 
im Stadium des Experimentierens. In Japan gibt es bereits 
eine elektronische Maschine zum Lesen der 72 Typen einer 
Schreibmaschine. 

Die Schwierigkeit liegt jedoch beim Erkennen von handgeschrie- 
benen Zeichen. Bei der Methode von H. Sherman zum Erkennen 
von handgeschriebenen Buchstaben, Zahlen und Linienzügen 
wird die Topologie der Zeichen untersucht. Ein Verfahren mit 
Hilfe der Konturenverfolgung wenden W. Sprick und K.Ganzhorn 
auf das Erkennen von handgeschriebenen Zahlen an. Die von 
H. Kazmierczak beschriebene Methode benutzt die Eigenschaften 
eines Potentialfeldes, um die Form eines Linienzuges, die einer 
Äquipotentiallinie entspricht, zu erkennen. 

In dem Vortrag über das phonetische Erkennen der Sprache 
wurden die entstehenden Schwierigkeiten diskutiert. Eine 
brauchbare Lösung ist noch nicht gefunden. Jedoch sind die 
bisherigen Ergebnisse in einem Programm zur Spracherkennung 
für den Rechenautomaten Whirlwind niedergelegt. 

Die Sitzung über lernende Maschinen brachte interessante Ideen 
zum Lernen und Denken und über lernfähige Gedächtnis- 
elemente. (Anm. d. Red.: vgl. hierzu den Beitrag von K. Stein- 
buch auf den folgenden Seiten dieses Heftes.) 

D.G. Willis berichtete über wandlungsfähige Neuronen als 
Gedächtniselemente. 

Experimente zum Lernen und Denken von Maschinen wurden 
von T.Kilburn, R.L.Grimsdale und F.H. Sumner durch- 
geführt. 

Über eine Maschine zur Beantwortung von Fragen berichtete 
M. E. Stevens. 


Beweisen von Sätzen. Große Speicher. Formelsprache 
(H. BOTTENBRUCH) 


Es gab eine Hauptsitzung, bei der nur Vertreter aus den USA 
sprachen, nämlich die über Beweise von logischen Sätzen. Für 
dieses Gebiet wird man in den nächsten Jahren kaum nennens- 
werte praktische Anwendungsmöglichkeiten finden. Aber 
wichtige und zur Zeit unübersehbare Konsequenzen können sich 
ergeben, wenn man die Möglichkeiten freisetzen kann, die nach 
Ansicht vieler Fachleute auch schon in den heutigen Maschinen 
stecken. 

Im wesentlichen sind es zwei Nahziele, die man mit diesen 
Untersuchungen über Beweisen von Sätzen erreichen will, 
und beide sollen weiterhin dazu helfen, das Problem der Ver- 
ständigung zwischen Mensch und Maschine zu lösen (dies ist 
wiederum nur ein Schritt auf dem Weg zur „denkenden Ma- 
schine‘‘, denn dahin geht unzweifelhaft der Weg). Erstens will 
man die Maschinen in den Stand setzen, aus Prämissen möglichst 
schnell logische Schlüsse zu ziehen. Dadurch wird zweifellos die 
Verständigung Mensch—Maschine vereinfacht. Zweitens aber 
will man Methoden finden, nach denen eine Maschine Probleme 
lösen kann, zu deren Lösung der Maschine kein ‚Algorithmus‘ 
mitgeteilt wurde. Das Zauberwort ist hier Heuristik. Mit dem 
Wort heuristisch wird eine Handlungs- oder Denkweise charak- 
terisiert, bei der man mögliche Wege auch dann weitergeht, wenn 
man nicht sicher weiß, daß sie zur Lösung führen, und andere 
Wege verwirft, die möglicherweise zur Lösung führen. Das ehr- 
geizigste Projekt ist hier das „General Problem-Solving Program“ 
von Newell, Shaw und Simon, mit dem ‚Probleme‘ aus der sym- 
bolischen Logik, Trigonometrie und Integralrechnung und viel- 
leicht vielen anderen Gebieten mit der gleichen Heuristik gelöst 
werden können. 

Eine Grenze für die Kompliziertheit der auf diese Weise lösbaren 
Probleme bildet vor allem der zur Verfügung stehende Schnell- 
speicherraum. In dem Symposium über große Speicher sollte u. a. 
auch diskutiert werden, welchen Einfluß große und schnelle 
Speicher — etwa 10° bits und mehr mit Zugriffszeiten von Mikro- 
sekunden — auf unsere Informationsverarbeitungsmethoden 
haben. 
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Lernende Automaten rei 


Learning Machines Part ı 


Elektron. Rechenanl. 1 (1959) H. 3, S. 112—118 
Manuskripteingang: 3. 6. 1959 


Automatische Systeme werden vom Standpunkt der Lern- 
fähigkeit in verschiedene Klassen eingeteilt. Auf die gegen- 
wärtigen Kenntnisse über organische Systeme wird hingewie- 
sen. Danach wird untersucht, welche Eigenschaften lernende 
Systeme beim heutigen Stand der Technik haben und wofür 
sie nützlich sein können. Schließlich wird diskutiert, welches 
die grundsätzlichen Grenzen von Automaten zu sein scheinen. 


Automatic systems are classified according to their ability to 
learn. Reference is made to the present state of knowledge about 
organic systems. An examination of the qualities learning 
systems have got at this stage of technology and of how they can 
be used follows. Finally is discussed what the fundamental 
limits of automata seem to be. 


1. Das Problem 


Denken und Lernen durch mathematische und physikalische 
Vorgänge zu erklären, ist das gemeinschaftliche Ziel der 
biologischen und der mathematisch-physikalischen For- 
schung. Tafell und Schrifttumsverzeichnis zeigen, daß 
dieses Problem sich in den Vordergrund internationaler 
Forschung schiebt. An Originalarbeiten aus diesem Pro- 
blemkreis wurden gefunden aus 


USA 30 

England 20 

Österreich 4 146, 87, 88, 89] 
UASSR 3 [41, 50, 71] 
Deutschland 2 [48, 64] 


Tschechoslowakei 172055] 


Forschungen auf diesem Gebiet — vor allem mit dem Ziel, 
Denk- und Lernprozesse durch Automaten darzustellen — 
stoßen häufig auf gefühlsmäßigen Widerspruch (Denken 
kann nur der Mensch!). Ich vermute, daß sich auf dem Ge- 
biet der Nachrichtenverarbeitung das wiederholt, was sich 
in der Chemie einst abspielte: Jahrhundertelang wurde an- 


Tafel 1. Zur geschichtlichen Entwicklung 


etwa 1910 bis 1936 Arbeiten von I. P. Pawlow [53, 50, 9, 
33, 41] 
1943 Nervenmodell von W. S. McCulloch u. 
W. Pitts [49] 
The Hixon Symposium ‚Cerebral Me- 
chanisms in Behaviour‘ 
California Institute of Technology [30 
bis 32] 
1950 © A. M. Turing, Computing machinery 
and Intelligence [1] 
C. E. Shannon, Programming a Compu- 
ter for Playing Chess [51, 54) 
1956 “Automata Studies”, Princeton Univer- 
sity Press [21 bis 29] 
International Congress on Cybernetics 
[55] 
The Teddington-Symposium “The me- 
chanization of thought processes’ 
Teddington, Middlesex, England [2 bis 
20] 


20. bis 25. Sept. 1948 


3. bis 10. Sept. 1958 


24. bis 27. Nov. 1958 
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von K. STEINBUCH 
Technische Hochschule, Karlsruhe 


5. und 6. Mai 1959 Conference on self-organizing systems, 
Chicago, Illinois 

International Conference on Informa- 
tion Processing Subject 6: Pattern re- 


cognition and machine learning 


15. bis 20. Juni 1959 


19. Juli bis 2. Aug. 1959 Symposium on Principles of Sensory 
Communication, Massachusetts Insti- 
tute of Technology 


genommen, daß die organischen Verbindungen eine ge- 
heimnisvolle ‚Lebenskraft‘ enthielten und deshalb ihre 
Synthese aus anorganischen Stoffen unmöglich sei. Nach- 
dem F. Wöhler 1828 den Harnstoff synthetisch hergestellt 
hatte, war diese gefühlsmäßige Voreingenommenheit ad 
absurdum geführt. 

Wie schwierig die Probleme jedoch sind, zeigt Tafel 2, in 
welcher einige Kenngrößen von Rechenautomaten, (welt- 
weitem) Vermittlungsautomaten und Menschen verglichen 
werden. Hierbei ist die (z. Z. noch nicht zutreffende) An- 
nahme gemacht, die Vermittlungseinrichtungen aller etwa 
10® Fernsprechteilnehmer auf der ganzen Erde seien zusam- 
mengeschaltet. Selbst dieser hypothetische Riesenautomat 
ist — gemessen an der Zahl der Schaltelemente — noch 
etwa um den Faktor 10 kleiner als das menschliche Gehirn. 
Die organischen Schaltelemente (Neuronen) haben andere 
Eigenschaften als die anorganischen Schaltelemente: Einer- 
seits erlauben sie einzeln kompliziertere Funktionen als 
beispielsweise einzelne Relais, Röhren oder Transistoren, 
und andererseits scheinen sie häufiger Fehlfunktionen zu 
ergeben. Hierauf wird noch im Abschnitt 2 eingegangen. 
Die für den Menschen eingetragene Geschwindigkeit der 
Informations-Ein- und -Ausgabe von 50 bit/s [48] betrifft 
solche Informationen, welche bis zum Bewußtsein vordrin- 
gen, also eine große Verknüpfungsleistung [44] voraussetzen. 
(Zweifellos erfolgen im Organismus auch noch Nachrichten- 
flüsse anderer Größenordnungen, ohne ins Bewußtsein ein- 
zudringen [9].) 

Beim Vergleich der Zahlenwerte von Tafel ergibt sich, daß 
der Mensch eine wesentlich größere Speicherkapazität als 
alle z.Z. realisierbaren Automaten hat (Faktor 10%...10°) 
und auch in der Anzahl der (allerdings weniger zuverlässi- 
gen) Schaltelemente wesentlich überlegen ist. 

Diese quantitative Unterlegenheit der Automaten wird im 
Laufe der nächsten Jahre sicher abnehmen. 

Für das ‚Denken‘ gibt es keine allgemein anerkannte 
Definition. A. M. Turing [60, 1] schlägt als Kriterium für 
die Denkfähigkeit eines Automaten seine Leistungen im 
„Imitation Game‘ vor. Zwischen dem prüfenden Menschen 
und dem unsichtbaren Prüfling spielt sich hierbei ein Frage- 
und Antwortspiel (z.B. über Telegrafenapparate) ab. 
Wenn der Prüfer nach einiger Zeit nicht entscheiden kann, 
ob der Prüfling ein Mensch oder ein Automat ist, dann ist 
A..M. Turing bereit, ihm Denkfähigkeit zuzugestehen. 
Diese Definition ist m. E. für eine wissenschaftliche Behand- 
lung des Problems unbrauchbar! 

Es erscheint unzweckmäßig, hier eine allgemeingültige 
Definition für ‚Denken‘ vorzuschlagen. Jede sinnvolle 
Definition muß jedoch die ‚„Modellstruktur‘‘ des Denkens 
berücksichtigen: 

Modellstruktur hat ein System dann, wenn vor einer nach 
außen wirksamen Maßnahme in einem internen Modell der 
Außenwelt die voraussichtlichen Reaktionen der Außenwelt 
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F Tafel 2. Vergleich einiger Kenngrößen von Rechenautomaten, 
(weltweitem) Vermittlungsautomaten und Mensch. 


Vermittlungsauto- 
mat (weltweit, 108 
Teilnehmer) 


Rechenautomat Mensch 


Ein- Ausgabe | 10?.-- 10° bit/s | 10% bit/s (50 bit/s) 


(siehe Text) 


Speicher: 

Kapazität 105... 108 bit 10° bit 10%3 ... 1015 bit 
[40] 

Zugriffszeit 10=8...10+15 |10=8...10-0s |1072-..10*15 

Logische 

Verknüpfung 

Zeitbedarf 107. 107>s 110 °-.10*8 1072.10 

Zuverlässigkeit gut mittel schlecht 

Schaltelemente 2 

Größe 10-2...10%1 cm?| 10-2-..10+2 cm?| 1ou. ot atome) 2 

a 
Anzahl 1010 55, 30] 2 


auf verschiedene mögliche Maßnahmen geprüft werden und 
von den verschiedenen möglichen Maßnahmen nur diejenige 
nach außen wirksam gemacht wird, welche die erwünschte 
Reaktion der Außenwelt ergibt. 

Die Modellstruktur wird z. B. veranschaulicht durch den 
schachspielenden Automaten nach C. E. Shannon [51, 54]: 
Bevor er irgendeinen Zug tatsächlich ausführt (nach außen 
wirksame Maßnahme) prüft er die Folgen aller nach den 
Spielregeln möglichen Züge (Modell der Außenwelt) und 
führt dann denjenigen Zug wirklich aus, der dem Gegner 
die größten Verluste bereitet (erwünschte Reaktion der 
Außenwelt). 

In der modernen Literatur spielt der „innere Monolog‘ 
eine gewisse Rolle. Beim ‚inneren Monolog‘‘ wird die Ver- 
wendung des inneren Modells öffentlich. 


Als Definition für das Lernen erscheint naheliegend: 


Lernen eines Systems besteht darin, daß es entsprechend frü- 
heren Erfolgen oder Mißerfolgen (Erfahrung!) das interne 
Modell der Außenwelt verbessert. 


Die obigen Definitionen sollen durch die Blockschaltbilder 
des Bildes 1 veranschaulicht werden. Ihre Realisierung soll 
in Abschnitt 5 und 6 besprochen werden. In allen Fällen soll 
zwischen Außenwelt, System (Automat) und Auftraggeber 
unterschieden werden. Das System ist mit der Außenwelt 
durch die Eingabe E und die Ausgabe A in Verbindung. 

Während für Rechenautomaten als Ein- und Ausgabegeräte 
z.Z. hauptsächlich Lochkarten, Lochstreifen, Magnet- 


Zuordner, 
Speicher 


Modell der 
l Aussenwelt | 


Auftrag und 
Durchführungsanweisung 


Bild 1. Wesentliche Typen automatischer Systeme. 
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bänder und Drucker in Frage kommen, müssen in Zukunft 
auch noch andere Ein- und Ausgabeverfahren in Betracht 
gezogen werden, schlechterdings alle Arten von Wandlern, 
welche Zustände der Außenwelt dem System mitteilen oder 
dem System die Möglichkeit des Eingriffs geben, z.B. 
Mikrophon, Fernsehkameraröhren, Thermoelemente, Fühl- 
kontakte, Geigerzähler, Lautsprecher, Bildröhren, Stell- 
motoren usw. Es sei auch darauf hingewiesen, daß in den 
nächsten Jahrzehnten mit Sicherheit Geräte entstehen 
werden, welche geschriebene Schrift lesen [60], vielleicht 
auch gesprochene Sprache verstehen [61] werden. 

Bild 1a zeigt ein Schema, welches für viele z. Z. gebräuch- 
liche Automaten typisch ist. Auf Grund des eingegebenen 
Programms mit detaillierten Durchführungsanweisungen 
werden die von der Eingabe E aufgenommenen Informatio- 
nen verarbeitet. Bis auf Sonderfälle (die im Abschnitt 4.3 
erwähnt werden sollen) führen normale Rechenautomaten 
nur das aus, was der Programmierer vorbedacht hat, aller- 
dings schneller und irrtumsfreier. 

Bild 1b zeigt einen Systemtyp, welchem nur der Auftrag 
mitgeteilt wird, jedoch nicht, durch welche Einzelmaßnah- 
men er den Auftrag erfüllen soll. Ein Testwertgeber bietet 
zeitlich nacheinander verschiedene Informationen an. Der 
Automat setzt diese in entsprechende Ausgangsmaßnahmen 
(Informationen oder motorische Maßnahmen) um und be- 
obachtet über E die Reaktion der Außenwelt. Derjenige 
Testwert, welcher unter Beachtung der Laufzeit die gün- 
stigste Reaktion der Außenwelt ergibt, wird festgehalten 
und bestimmt das zukünftige Verhalten des Automaten. 
Automaten dieser Art dürften in naher Zukunft Anwen- 
dung finden, z. B. zur Steuerung chemischer Prozesse, bei 
welchen durch A die Temperaturen, Drucke, Durchfluß- 
geschwindigkeiten usw. solange verändert werden, bis E 
einen optimalen Wirkungsgrad der Gesamtanordnung fest- 
stellt [2]. Von grundsätzlicher Bedeutung ist, daß der Auto- 
mat einen Optimalzustand annimmt, welchen sein Kon- 
strukteur vorher gar nicht kannte, evtl. auch im Prinzip 
nicht berechnen kann, weil ihm die physikalisch-chemischen 
Gesetze des Vorgangs und seine Ausgangswerte unbekannt 
sind. Ändern sich die Optimalbedingungen des Systems 
(z. B. infolge von Wasserverunreinigungen oder Katalysa- 
torvergiftungen), so kann der Automat immer wieder erneut 
die optimalen Betriebsbedingungen (Temperaturen, Drucke, 
Durchflußgeschwindigkeiten usw.) finden. Der Automat 
gemäß Bild 1b hat jedoch einen schwerwiegenden Nach- 
teil: Bevor er die optimalen Betriebsbedingungen erreicht 
hat, gibt er u. U. über A Maßnahmen an die Außenwelt, die 
katastrophale Folgen haben können (z. B. Kesselexplosion 
oder Überhitzung). 

Bild 1c zeigt ein System, welches diese katastrophalen Fol- 
gen dadurch vermeidet, daß es ein internes Modell (Simula- 
tor) der Außenwelt hat. In diesem wird — bevor irgendeine 
Maßnahme nach außen wirksam wird — deren äußere Wir- 
kung am Modell überprüft. Aus der großen Zahl der mög- 
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lichen Maßnahmen wird diejenige in die Außenwelt gegeben, 
deren Wirkung am günstigsten (im Sinne des Auftrags) ist. 
Das Modell ist dann vollkommen, wenn sein Verhalten zwi- 
schen den Punkten A’ und E’dem Verhalten der Außenwelt 


zwischen den Punkten A und E exakt entspricht. Beim 


System lc ist angenommen, daß das interne Modell der 
Außenwelt vom Auftraggeber (bzw. Konstrukteur) vorge- 
geben und unveränderlich ist. 

Bild 1d zeigt ein System, das ein internes Modell der Außen- 
welt besitzt, welches nicht vom Auftraggeber (Konstruk- 
teur) vorgegeben und unveränderlich ist, sondern (auf 
Grund früherer Erfolge und Mißerfolge bei der Anwendung 
des internen Modells) so lange verändert wird, bis das Ver- 
halten zwischen A’ und E’ auch bei variierenden Aufträgen 
immer am genauesten dem Verhalten der Außenwelt zwi- 
schen A und E entspricht. Um dies zu erreichen, muß in 
einem zusätzlichen Speicher (Erfahrungsspeicher) die Über- 
einstimmung zwischen den äußeren Maßnahmen (über A) 
und dem Erfolg (aus E) bei den verschiedenen möglichen 
Einstellungen des internen Modells überwacht werden. Ein 
System gemäß Bild 1d ist zwar an die mathematisch-physi- 
kalischen Gesetze seiner Konstruktion gebunden, kann 
jedoch Erfahrungen sammeln und ausnützen, welche sein 
Konstrukteur nicht hatte. 

In den Blockschaltbildern 1b—1d treten ‚Testwertgeber‘ 
auf. Sie sollen die Automaten zeitlich nacheinander zu ver- 
schiedenem Verhalten veranlassen. Unter Hinweis auf die 
Abschnitte 5 und 6 sei hier schon festgestellt, daß diese 
Testwertgeber normalerweise keine Quellen stochastischer 
Signale sind, keine Rauschgeneratoren oder Zufallszahlen- 
geber. Sinnlos herumzuraten ist für Automaten ebenso wert- 
los wie für Menschen. Diese Auffassung ist jedoch nicht un- 
bestritten [42, 2, 60]. 

Die Blockschaltbilder Ic und 1d veranschaulichen, daß die 
Erzeugung von Informationen (in den Testwertgebern) eine 
relativ untergeordnete Funktion ist. H. Zemanek [89]: ‚Man 
hält vielfach die Erzeugung von Informationen für ein Zei- 
chen der Intelligenz, während in Wirklichkeit das Gegenteil 
richtig ist: Die Reduktion, die Auswahl der Information ist 
die viel höhere Leistung.‘ 

Der Übergang von Schema lc nach Schema 1d kann noch 
einmal wiederholt werden in dem Sinn, daß die Funktion 
des Speichers für frühere Erfahrungen auf Grund früherer 
Erfahrungen verbessert wird. Dieser sekundäre Erfahrungs- 
speicher sucht dann beispielsweise solche Eigenschaften 
optimal einzustellen wie die Zeitdauer, über die man eine 
Erfahrung festhält. (Ist es zweckmäßig, Erfahrungen zu 
befolgen, die längere Zeit nicht mehr bestätigt wurden?) 
Sollen Automaten irgendwelche optische, akustische oder 
sonstige Zeichen identifizieren, so müssen diese mit 
irgendeinem Satz von Idealzeichen verglichen werden 
[61, 62, 10]. Der erforderliche Satz von Idealzeichen, der in 
Form von Blenden, Verdrahtung oder sonstwie gespeichert 


Synapse (Übergangsstelle von einem 
Neuron auf das folgende) 


Sr 
re Zwischenneuron 


/ 


Sensibles Endorgan Erfolgsoraan 


Bild 2. Allgemeines Schema des ‚‚Reflexbogens‘‘ (nach H. Rein 
B53)). 
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vorliegen kann, wird in den Schemata von Bild 1c und 1d 
als „Modell der Außenwelt“ angedeutet. Die Schemata von 
Bild 1c’ und 1d’ entsprechen denen von Bild 1c und 1d: 
In ic und 1c’sind die Modelle vom Auftraggeber oder Kon- 
strukteur eingestellt und konstant, in 1d und 1d’ werden 
die Modelle auf Grund der Erfahrung verbessert. Die Be- 
sonderheit des Schemas 1d’ liegt jedoch darin, daß dem 
System — ebenso wie einem Kind, das Lesen lernt — zu 
jedem vorgezeigten Zeichen die korrekte Bedeutung mit- 
geteilt werden muß. 

Zu der mit Bild 1 vorgeschlagenen Klassifikation sei noch 
eine kritische Bemerkung erlaubt: Sämtliche Verhaltens- 
formen der Systeme la bis 1d kann man auf programm- 
gesteuerten Rechenautomaten ausreichender Größe und 
Struktur simulieren. Bis auf die Einschränkung des Ab- 
schnittes 4.3 entsprechen aber diese Automaten dem 
Schema la. Diese Überlegung führt zu dem etwas resig- 
nierenden Schluß, daß Denk- und Lernvorgänge gegenüber 
„novrmalen‘‘ logischen Verknüpfungsvorgängen [44] objektiv 
keine neue Kategorie darstellen. Ihre subjektiv empfundene 
Sonderstellung rührt von der Ähnlichkeit der Vorgänge mit 
Vorgängen im Menschen und ihrer Beschreibung mit Be- 
griffen, die im Zusammenhang mit Menschen entstanden 
sind. 


2. Die Fragestellung der Biologen 


Von der inneren Organisation und Funktion des mensch- 
lichen Gehirns ist bisher wenig bekannt (,,Der Mensch, das 
unbekannte Wesen“ [5]). Der Biologe ist in der unglück- 
lichen Lage, eine Schaltung analysieren zu müssen, deren 
101° Schaltelemente und Verbindungsdrähte scheinbar 
vollkommen verwirrt sind und deren Einzelfunktion (ge- 
wissermaßen Kondensator, Widerstand oder Diode usw.) 
von außen nicht zu erkennen ist. Es fehlt deshalb auch nicht 
an Stimmen, diese Analyse — als hoffnungslos — ganz zu 
unterlassen [50]. Um eine solche scheinbar verwirrte Schal- 
tung analysieren zu können, erscheinen zwei Maßnahmen 
zweckmäßig: Einerseits müssen die organischen Schalt- 
prinzipien an einfachen Beispielen untersucht werden 
(siehe z. B. [64]), andererseits muß versucht werden, aus 
den idealisierten einzelnen Schaltelementen große Schaltun- 
gen gedanklich aufzubauen. Durch Vergleich der Eigen- 
arten der gedachten Schaltung mit psychologischen Erfah- 
rungen — besonders in kritischen Sonderfällen — kann ab- 
geschätzt werden, wie nahe die gedachte Schaltung der 
Wirklichkeit kommt. 

Die anatomische Struktur der einzelnen Nervenzellen ist 
bekannt [53, 52, 87]. Ihre wichtigsten Teile sind der Nerven- 
körper (Soma) und die Nervenfaser (Axon). In Bild 2 ist 
(nach H. Rein) das einfachste Schema eines Reflexbogens 
dargestellt. Der Erregungsablauf besteht in einer chemi- 
schen. und elektrischen Zustandsänderung [52, 48, 58, 87]. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung ist etwa 
proportional dem Durchmesser der Nervenfaser (1 bis 20 um 
Durchmesser, 5 bis 120 m/s Fortpflanzungsgeschwindigkeit). 
Nach erfolgter Erregung ist die Nervenfaser kurze Zeit 
(0,4 bis 1 ms) nicht erregungsfähig. H. B. Barlow [9] hat 
abgeschätzt, daß bei Anwendung geeigneter Modulations- 
verfahren (Pulslängenmodulation) eine Nervenfaser einen 
Nachrichtenfluß von über 1000 bit/s übertragen kann. 


Das in Bild 2 gegebene Schema des Reflexbogens stellt 
einen einfachen Fall dar. Wo nennenswerte geistige Leistun- 
gen erfolgen, ist die Verknüpfung der Nervenzellen (Neu- 
ronen) wesentlich komplizierter. Eine sekundäre Nerven- 
zelle kann durch mehrere primäre Nervenzellen über die 


Synapsen beeinflußt werden. Um eine formal-mathemati-' 


sche Behandlung zu ermöglichen, haben W. S. McCulloch 

und W. Pitts 1943 [49] das Verhalten der Nervenzellen wie 

folgt idealisiert (siehe Bild 3): 

a) Die Erregung der Neuronen ist ein binärer Vorgang 
(ganz oder gar nicht). 

b) Eine für das Neuron charakteristische Anzahl von 
Synapsen muß gleichzeitig (innerhalb einer bestimmten 


Integrationszeit) erregt werden, damit das Neuron „‚zün- 
det‘, und diese charakteristische Anzahl ist von der Vor- 
geschichte unabhängig. 

c) Es gibt spezielle inhibitorische Synapsen, deren Erre- 
gung die Zündung des Neurons verhindert, unabhängig 
davon, wieviele andere Synapsen die Zündung bewirken 
möchten. 


d) Laufzeiten treten nur in den Synapsen auf. 
e) Die Struktur des Netzes ist gleichbleibend. 


Unter diesen idealisierten Voraussetzungen können formale 
Rechnungen mit Hilfe der Schaltungsalgebra sowohl für 
offene als auch rückgekoppelte Netze durchgeführt werden. 
S.C. Kleene [21] beschreibt, wie sich Ereignisse der Außen- 
welt mit solchen idealisierten Netzen darstellen lassen. In 
der Sprache des Ingenieurs sind die Ereignisse (im allge- 
meinsten Sinn) darstellbar durch die Zustände vieler 
Schieberegister, welche den Erregungsablauf verschiedener 
sensibler Nerven in Abhängigkeit von der Zeit darstellen. 


Ein interessantes neues Nervenmodell wurde von D.G. Willis 
[40] vorgeschlagen. Bei den ‚plastischen‘ Neuronen wird 
berücksichtigt, daß die primären Neuronen, welche ein 
sekundäres Neuron beeinflussen, verschiedene Wichtigkeit 
(„synaptischer Wert‘ s,) haben. Die binären (ja/nein) Zu- 
stände der primären Neuronen (e, = 0 oder e, = 1) wirken 
also mit einer Gesamterregung Ye, -s, auf das sekundäre 
Neuron. Überschreitet diese Gesamterregung eine kritische 
Grenze, so zündet das sekundäre Neuron, andernfalls bleibt 
es stumm. Die wesentlichen Leistungen dieses Nerven- 
modells rühren daher, daß die synaptischen Werte s, von 
der Vorgeschichte des betrachteten Neurons und evtl. vom 
Zustand der Nachbarneuronen abhängig ist. 

Die vielen (10° bis 10°) sensiblen Nerven, welche die Zu- 
stände der Außenwelt (Licht, Schall, Geschmack, Geruch, 
Druck, Schmerz, Wärme, Kälte) registrieren, sind nicht alle 
mit der Gehirnrinde (Cortex) verbunden. 

Eine Übersicht über die Anzahl der sensiblen Endorgane 
(Rezeptoren), der Nervenbahnen in die Cortex und die zu- 
gehörige Informationskapazität ist in Tafel 3 gegeben. Die 
Angaben [48] sind nach K. Küpfmüller, die Angaben [9] 
nach H. B, Barlow. 


Tafel 3. Anzahl der sensiblen Endorgane (S. E.), Anzahl der Ner- 
venbahnen zur Cortex (N. C.) und deren Informationskapazität K 
in bit/s nach K. Küpfmüller [48] und H. B. Barlow [9] 


S.E. N.C. | K (bit/s) 

Auge [48] 2.108 2 - 10% 2 - 107 
19] 1108 1 108 4,3 - 108 

Ohr [48] 3,5 - 104 
[9] 0,8 - 10% 


Geschmack [48] 


Geruch 48] 
Druck [48] 
Schmerz [48] 
Wärme [48] 
Kälte [48] 


‘ 


Der allergrößte Teil der in der Cortex endigenden Nerven- 
bahnen und der größte Teil des dort zu verarbeitenden 
Informationsflusses ist demnach visuellen Ursprungs. In 
der Cortex dürften etwa 2 bis 3 - 10° Nervenbahnen enden. 
Zwischen Peripherie und Cortex findet eine starke Zusam- 
menfassung (Abstraktion) der Informationen statt. Diese 
Zusammenfassung ist noch recht ungeklärt und steht im 
Brennpunkt der Forschung [9, 10, 17, 19, 56, 57, 89]. Eine 
typische Frage ist z. B.: Weshalb ‚sehen‘ wir immer die- 
selbe Gestalt, z. B. ein Rechteck, unabhängig davon, ob es 
waagerecht oder senkrecht, groß oder klein usw. dargeboten 
wird ? Ich vermute, daß die Analyse dieser Zusammenfas- 
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Bild 3. Nervenmodelle. 


a) W. S. McCulloch und W. Pitts (1943), 
b) D.G. Willis („Plastisches Neuron‘‘ — 1959). 
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sung wesentliche Beiträge zum Verständnis von Gesetz- 
mäßigkeiten der darstellenden Kunst erbringt. Die visuellen 
Assoziationssysteme z. B. (siehe Bild 3) arbeiten zweifellos 
mit Formelementen [61]. Vielleicht liegt der Reiz abstrakter 
Malerei darin, daß diese Formelemente angereizt werden, 
ohne jedoch in der gewohnten Anordnung aufzutreten 
(Auge am Knie). Ein typischer Erklärungsversuch für den 
Mechanismus der Zusammenfassung (,,Perceptron‘)stammt 
von F. Rosenblatt [56, 57, 12, 78) (Bild 4). Er schlägt ein 
Schaltungsprinzip für den Erkennungsmechanismus (sei er 
nun für optische, akustische oder sonstige Erscheinungen, sei 
er für gleichzeitige oder in Zeitfolge auftretende) vor, wel- 
ches vor allem die große Flexibilität und Ökonomie organi- 
scher Systeme erklären soll. Sein Grundgedanke ist, daß zur 
Erkennung der vielen möglichen Erscheinungen nicht je- 
weils ein spezielles Vergleichsmuster gespeichert sein kann, 
sondern aus einer (kleineren) Anzahl von Charakteristika 
(„A-units‘‘, vielleicht mit ‚Assoziationen‘ übersetzbar) die 
Identität der speziellen Erscheinung wahrscheinlich ge- 
macht wird (‚Statistical Separability‘‘). M. E. dürfte der 
(nach F. Rosenblatts Vorschlag) zufalls-statistisch-ver- 
drahtete Zuordner zwischen Reproduktionsebene und 
Assoziationssystem ähnliche Nachteile haben, wie ein 
statistisch vorgehender Testwertgeber. 

Die angenommene Rückkopplung (auf die schon in [61] 
hingewiesen wurde) zwischen Assoziationssystem und 
Kombinationseinheit ist einleuchtend wie z. B. mit Trick- 
bildern nachgewiesen werden kann, Bild 5 zeigt ein solches 
(nach F. Bartlett, |66]). In dem Bild kann man wahlweise 
eine junge hübsche oder eine alte zahnlose Frau sehen, die 
beiden Vorstellungen verdrängen sich gegenseitig wie die 
Zustände in einer Flipflopschaltung. 

Ein besonderes Problem bei der Behandlung des Nerven- 
netzes ist die Frage, wie mit eventuell unzuverlässig arbei- 
tenden Schaltelementen richtige logische Schlüsse gezogen 
werden können [22, 14]. Es zeigt sich, daß bei Verwendung 
überzähliger Schaltelemente sichere logische Verknüpfun- 
gen auch bei teilweiser Fehlfunktion möglich ist. 


Kombinations- 
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Bild 4. Blockschaltbild des ‚Perceptron‘ nach F. Rosenblatt [56]. 
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Bild 5. Trickbild (nach F. Bartlett [66)). 


Ungeklärt sind die physikalischen Vorgänge bei der Infor- 
mationsspeicherung [67] im Gehirn (Gedächtnis). Die ein- 
fachste Annahme, daß sich speichernde Rückkopplungs- 
kreise aus den Neuronen bilden, ist unwahrscheinlich [30], 
da die Folgen mangelnder Energiezufuhr ins Gehirn (Ohn- 
macht, Blutleere) dagegen sprechen und die Anordnung 
außerdem rechtunökonomisch erscheint. Einen wesentlichen 
Beitrag zu dieser Frage ergibt das Modell der plastischen 
Neuronen [40]. 

Interessant ist, daß der zeitliche Verlauf des Informations- 
verlustes beim Vergessen beschrieben werden kann durch 
die Shannonsche Formel für Nachrichtenübertragung über 
gestörte Kanäle, wobei anzunehmen ist, daß die Störleistung 
zeitlich zunimmt und korrellierte Informationen sich gegen- 
seitig aushelfen können [13]. 

Von besonderer Bedeutung für Lernvorgänge sind m. E. 
die „bedingten Reflexe‘, deren Studium hauptsächlich auf 
I. P. Pawlow [50, 53, 9] zurückgeht. Manche (,‚unbeding- 
ten‘) Reflexe, z. B. der Sehnenreflex oder der Fußsohlen- 
reflex treten bei allen gesunden Menschen — ohne Rück- 
sicht auf die Vorgeschichte auf. ‚„Bedingte Reflexe‘ be- 
ruhen jedoch auf bestimmten Erfahrungen. Dies soll an 
Hand des Bildes 6 erläutert werden. Der normale ‚‚unbe- 
dingte‘ Reflex auf Futtergabe ist bei allen Säugetieren der 
Speichelfluß. Begleitet man die Futtergabe immer wieder 
mit einem ganz willkürlichen Zeichen, z.B. Glockenbe- 
tätigung, so bildet sich ein ‚‚bedingter‘‘ Reflex, welcher be- 
wirkt, daß der Speichelfluß bereits durch die Glocke ausge- 
löst wird, auch ohne daß Futter verabreicht wird. Neuere 
Untersuchungen zeigen, daß vielgliedrige Reflexketten ge- 
bildet werden können. Verschiedene Reflexketten können 
sich an Knotenpunkten überschneiden. An diesen Knoten- 
punkten kann auch der Übergang von einer Reflexkette auf 
eine andere erfolgen [41]. 

Wird angenommen, daß sich ‚‚bedingte‘‘ Reflexe zwischen 
all den mindestens n »22 10% in der Cortex endigenden 
sensorischen und motorischen Neuronen bilden können, so 
ist leicht einzusehen, daß hierfür einige 10? Zwischen- 
neuronen erforderlich wären. Diese phantastische Zahl von 
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Verbindungsgliedern kann sich aber auch das menschliche 
Gehirn nicht leisten (siehe Tafel 2). 

Der Mechanismus bei der Bildung bedingter Reflexe muß 
deshalb ein anderer sein (Bild 7). 

Um mit einer vernünftigen Zahl von Schaltelementen aus- 
zukommen, ist es nur so möglich, daß die sämtlichen an- 
kommenden (vermutlich ebenso die abgehenden) Neuronen 
auf eine gemeinsame Sammelschiene geschaltet werden 
können. Diese Sammelschiene dürfte dem ‚Bewußtsein‘ [9] 
entsprechen. Nur ein einziger Informationskomplex kann 
zu einem Zeitpunkt ‚bewußt‘ in Erscheinung treten. Solche 
Reize, die immer wieder korrelliert auftreten, veranlassen 
eine Schaltungsänderung so, daß sich außerhalb des Be- 
wußtseins zusätzliche Verbindungen bilden. Wie das ge- 
schieht, ist unklar, jedoch sind ähnliche Vorgänge in der 
Technik bekannt, z. B. die sogenannte ‚Endmarkierung‘ in 
der elektronischen Vermittlungstechnik [68]. 

Von I. P. Pawlow stammt auch eine interessante Beobach- 
tung im Zusammenhang mit den bedingten Reflexen [33]: 
Wird das Versuchstier einer unerträglichen seelischen Be- 
lastung ausgesetzt, so schlagen bedingte Reflexe u. U. in 
ihr Gegenteil um, aus Freund wird Feind usw. Dieses Ver- 
halten ist genau das, welches bei systematischer Wieder- 
holung und Auslese ein Lernen des Systems bewirken muß, 
siehe Bild 1d. 

Es sei noch auf eine psychologische Erfahrung hingewiesen, 
die m. E. für das Studium der Lernvorgänge von grund- 
legender Bedeutung ist: der Spieltrieb. Schiller sagt 
(Über die ästhetische Erziehung des Menschen): „.. der 
Mensch spielt nur, wo er in voller Bedeutung des Wortes 
Mensch ist, und er ist nur da ganz Mensch, wo er spielt.‘ 
Mit Hilfe des Spieltriebes — und ebenso mit Hilfe der 
dramatischen Kunst — konstruiert sich der Mensch mög- 
liche, z. T. idealisierte Situationen der Außenwelt, für 
welche er sich — ohne zeitlichen Zwang und evtl. in Ge- 
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Bild 6. Schema eines bedingten Reflexes. 


meinschaft mit anderen Menschen — das optimale Verhal- 
ten ausdenken und damit sein internes Modell der Außen- 
welt (siehe Bild 1d) verbessern kann. 

Abschließend eine Überlegung: Ohneirgendwelchen Kontakt 
mit der Außenwelt (sei es empfangene Belehrung oder 
direkter Eingriff) wird ein Embryo keine Denkfähigkeit 
entwickeln, welche über seine angeborenen Reflexe hinaus- 
geht (also lernen), er ist m. E. denselben Beschränkungen 
wie automatische Systeme unterworfen. 


Bewußtsein 


PvP ovVv 


Bild 7. Vermutliches Schema bei der Bildung bedingter Reflexe. 
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3. Die Fragestellung des Ingenieurs 


Der Biologe möchte existierende Systeme verstehen. 
Der Ingenieur möchte neue Systeme bauen. 
Von bisher gebauten Automaten wurde — nicht ganz 
korrekt — behauptet, sie könnten nur vorbedachte Be- 
fehle ausführen, jedoch schneller und zuverlässiger als der 
Mensch (siehe Abschnitt 4). Dem Ingenieur stellt sich die 
Frage, ob Automaten gebaut werden können, die Lernen 
im Sinne der obigen Definitionen können (Abschnitt 1). 
W. R. Ashby [26] spricht sehr anschaulich von ‚‚Intelligenz- 
verstärkern‘. Diese Intelligenzverstärker sollen die geistigen 
Kräfte des Menschen vervielfachen, so wie die körperlichen 
Kräfte des Menschen durch die Kraftmaschinen (Dampf- 
maschinen, Verbrennungsmotoren, Elektromotoren usw.) 
vervielfacht wurden. Diese Vorstellung ist m. E. — minde- 
stens für das nächste Jahrzehnt — problematisch. Ein Blick 
auf Tafel 2 zeigt, daß die menschliche Speicherkapazität 
(10% bis 10% bit) von technischen Speichern in absehbarer 
Zeit nicht erreicht werden wird. Tafel 4 gibt eine Übersicht 
über die größten z. Z. bekannten technischen Speicher. 
Selbst, wenn man die Zusammenschaltung mehrerer sol- 
cher Großraumspeicher vorsieht, ist unwahrscheinlich, daß 
in absehbarer Zeit Speicher mit einer Kapazität von mehr 
als 10° bis 10!° bit dem Ingenieur zur Verfügung stehen, also 
um mehrere Zehnerpotenzen weniger, als das menschliche 
Gehirn hat. Die Speicherkapazität entscheidet jedoch über 
die Möglichkeit, mit dem internen Modell (siehe Bild 1c 
und 1d) Eigenschaften der Außenwelt mehr oder weniger 
vollkommen nachzubilden. Die Beschränkung in der Spei- 
cherkapazität zwingt also dazu, lernende Systeme vorläufig 
nur dort einzusetzen, wo relativ einfache Modelle ausreichen. 
Trotz dieser Einschränkung können lernende Automaten 
nützlich sein. Unter Hinweis auf Tafel 2 kann eine Über- 
legenheit der Automaten resultieren aus folgenden Tat- 
sachen: 
a) Automaten können Informationen schneller aufnehmen 
und abgeben. 
b) Automaten können u. U. gespeicherte Informationen 
schneller abrufen. 


c) Automaten können schneller logische Schlüsse ziehen. 
d) Automaten arbeiten irrtumsfreier und ohne Ermüdung. 


e) Schließlich verfallen lernende Automaten weniger leicht 
Irrtümern, deren Richtigkeit nicht durch die Außenwelt 
bestätigt wird. 

Diese Eigenschaften rechtfertigen die Annahme, daß ler- 

nende Systeme in den kommenden Jahrzehnten eine große 

Bedeutung auf vielen Gebieten haben werden. Mögliche 

Anwendungen werden in Abschnitt 7 diskutiert. 

(Teil 2 dieser Arbeit erscheint im nächsten Heft) 


Tafel 4. Großraumspeicher 


Typ j Kapazität | Zugriffszeit | Literaturhinweis 


Automation 
Progress 4, Nr.2 
(Febr. 1959) S.72 


Facit ECM 64 30 - 10% bit 


1,9s 


IBM-Platten- 
speicher 


35 - 10% bit IBM- Journal 1, 
Nr. 1 (1957), 


S. 72—75 


Automation, 
Juli 1957, S. 71 
bis 81 


Multiple Tape Unit [160 - 10° bit 
(Electrodata) 


RAM von Potter- 1510 - 10% bit 


Instruments 


Proc. West. 
Joint Comp. 
Conference Los 
Angeles 6. bis 
8. 5. 1959 


MIT-Library System 10! bit 
(100 Magnetbän- 


der) 
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Das Parametron verspricht neue Mösglich- 


keiten im Rechenmaschinenbau 


The Parametron Opens New Possibilities in Computer Design 


Elektron. Rechenanl. 1 (1959), H. 3, S. 119—126 
Manuskripteingang: 15. 7. 1959 


Das Parametron ist ein Schwingkreis, bei welchem Selbst- 
induktion oder Kapazität im Takt einer Pumpfrequenz 2} 
geändert wird. Damit läßt sich die Unterharmonische f in 
zwei stabilen Phasenlagen erregen. Diese werden zur Speiche- 
rung binärer Information verwendet. Imformationsübertra- 
gung von mehreren Parametrons auf ein Empfangspara- 
metron evlaubt nach den Gesetzen der Mehrheitslogik alle 
nötigen logischen Verknüpfungen. Das Parametron mit 
variabler Induktivität ist bereits bis zur Herstellung ganzer 
Rechenmaschinen in Japan erarbeitet. Es wird ein Para- 
melron behandelt, welches die veränderliche Kapazität von 
Halbleiterdioden ausnützt. Hierdurch dürften Schaltgeschwin- 
digkeiten im Bereich von Nanosekunden möglich werden. 
Beim Vergleich mit den japanischen Schaltungen wird be- 
sprochen, welche neuen Gesichtspunkte sich beim Dioden- 
parametron vor allem durch die verkürzte Zeitskala ergeben. 


The parvametron is an oscillating circuit in which one 
reactance is varied with a pumping frequency 2f. In such a 
circuit a subharmonic f can be excited in two stable phases that 
are used for storing binary information. Information transfer 
from a number of parametrons to one veceiving parametron 
permits all necessary logical opevations according to the 
laws of majority decision. In Japan the parametron using 
variable inductances has been developed up to the con- 
struction of complete computers. This paper deals with a 
parametron using the variable capacitance of semiconductor 
diodes. Such parametrons should allow a switching time in 
therange of I'musec. By way of comparison with the Japanese 
circuits, the new aspects are discussed that arise for semi- 
conductor parametrons, especially from the use of microwave 
frequencies. 


Bei der Entwicklung von datenverarbeitenden Anlagen 
besteht ein echtes Bedürfnis nach noch schnelleren Speichern 
und Schaltelementen, als sie von der heutigen Technik 
durch Röhren und Transistoren gegeben sind. Einerseits 
könnte man dann trivialerweise noch schnellere Maschinen 
bauen, was man, wie der Bau der ultraschnellen amerikani- 
schen Anlagen Larc und Stretch beweist, durchaus möchte, 
Andererseits aber würden schnellere Schaltelemente Mög- 
lichkeiten zum Bau einfacherer Maschinen der bisherigen 
Geschwindigkeit geben, da man dann das, was man im 
Augenblick mit vielen Elementen gleichzeitig ausführt, mit 
weniger Elementen nacheinander tun könnte. 
Bauelemente, aus denen eine Rechenmaschine aufgebaut 
werden kann, müssen drei Forderungen erfüllen: sie müssen 
eine Information speichern können (z. B. Flipflop), sie 
müssen logische Verknüpfungen ermöglichen (gate), und 
sie müssen bei jeder Informationsübertragung die In- 
formation regenerieren (Verstärkung). 

Bei der Suche nach einem solchen schnellen Bauelement 
stießen wir auf das Parametron. Das Parametron ist ein 
Rechenmaschinenelement, welches bereits im Jahre 1954 
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von dem Japaner Goio [1] (Universität Tokio) vorgeschlagen 
wurde. Von Goto stammt auch der Name Parametron, den 
man, obwohl er nicht ganz glücklich gewählt ist, aus histori- 
schen Gründen beibehalten sollte. Das japanische Para- 
metron fand zunächst in der übrigen Welt nur geringes 
Interesse, da es im Vergleich zu den bekannten Schalt- 
elementen recht langsam war. Man erreichte Schaltzeiten 
nicht kleiner als 10” s, was mit den von Röhren und 
Transistoren gewohnten Zeiten von 10° bis 107 s nicht 
konkurrieren konnte. Trotzdem verfolgte man in Japan den 
einmal beschrittenen Weg intensiv weiter, da das japanische 
Parametron aus sehr zuverlässigen und vergleichsweise 
billigen Bauteilen besteht. Daher war es möglich und 
gerechtfertigt, durch weitgehendes Parallelisieren den 
Nachteil der niedrigen Schaltgeschwindigkeit auszugleichen, 
und man hat in denvergangenen Jahren in Japan eine ganze 
Reihe recht beachtlicher mittelschneller Rechenmaschinen 
nach diesem Prinzip gebaut. 

Das Parametron besteht aus einem Schwingkreis aus 
Selbstinduktion Z und Kapazität C, wobei L oder € nicht- 
linear sein müssen. In Japan wählte man als nichtlineares 
Element die Selbstinduktion und nützte die Krümmungen 
in der Hystereseschleife von Ferriten aus. Damit war jedoch 
durch die unumgänglichen Hystereseverluste eine relativ 
niedrige Frequenzgrenze und dadurch die bereits er- 
wähnte Grenze für die Schaltgeschwindigkeit bedingt. 
Unser Interesse am Parametron wurde im Sommer 1958 
erregt durch die Erkenntnis, daß sich diese Grenze um 
Größenordnungen heraufschieben lasse, wenn man statt 
einer nichtlinearen Selbstinduktion die nichtlineare Kapa- 
zität einer Halbleiterdiode verwendet. Da in den vergange- 
nen Jahren bei parametrischen Verstärkern von dieser 
Eigenschaft der Halbleiterdiode weidlich Gebrauch ge- 
macht worden war, lag diese Erkenntnis in der Luft, und 
es ist nicht verwunderlich, daß sie unabhängig an mehreren 
Stellen gewonnen wurde [2], 3], 4, 5]. 

Das nachträgliche Literaturstudium ergab, daß die Idee 
des Parametrons 1954 etwa gleichzeitig mit Gofo von dem 
genialen John von Neumann konzipiert und zum Patent 
angemeldet worden wart). J.v. Neumann schlug dabei 
bereits die Halbleiterdiode als nichtlineares Element vor 
und erkannte die auf diese Weise erreichbare extreme 
Schaltgeschwindigkeit. Infolge seiner Erkrankung konnte 
er seine Idee nicht weiterverfolgen, und die Anmeldung 
blieb über viele Jahre unbekannt. 

Wie im weiteren gezeigt werden soll, dürfte es mit dem 
neuen Konzept möglich sein, die Geschwindigkeit des 
Parametrons gegenüber der ursprünglichen japanischen Ent- 
wicklung um drei bis vier Zehnerpotenzen zu steigern. Dies 
hat zur Folge, daß man von der von den Japanern ver- 
wendeten Megahertztechnik zur Zentimeterwellentechnik 
übergehen muß. 

Trotzdem wird sich vieles, was von den Japanern in den 
vergangenen Jahren beim Bau ihrer Rechenmaschinen er- 
arbeitet ist, zumindest im Grundsätzlichen übernehmen 


») Das Patent wurde unter der Nummer 2 815 488 am 3. 12.1957 erteilt. Eine ein- 
gehende Darstellung des von-Neumannschen Patentes ist kürzlich erschienen [6]. 
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lassen. Neben der Behandlung des mitspannungsabhängigen 
Diodenkapazitäten arbeitenden Parametrons soll daher in 
weiten Teilen der folgenden Kapitel über bereits von den 


. Japanern gewonnene Erkenntnisse referiert werden. Dabei 


bleibt aber stets zu überlegen, was bei der neuen Zeitskala 
noch anwendbar bleibt und wo neue Wege beschritten 
werden müssen. 


Einfaches Modell des Parametrons 


Bevor die wirkliche Ausführung von Halbleiterparametrons 
betrachtet wird, sollen Eigenschaften und Wirkungsweise 
eines Parametrons zunächst an einem einfachen Modell 
abgeleitet und erläutert werden. Dazu werde ein Schwing- 
kreis betrachtet (Bild 1), der aus einer festen Induktivität L 


[4 
L w 
( (Zw) 


und einer steuerbaren Kapazität C besteht. Diese mögen 
z. B. durch sehr schnelles Auseinanderziehen oder Zu- 
sammenschieben der Platten verändert werden. 

Wird zur Zeit t, (Bild 2) bei einem Spannungsmaximum 
(und damit Ladungsmaximum) einer bereits vorhandenen 
Schwingung die Kapazität plötzlich von Cyax Auf Cnin 
verkleinert, so nimmt die im Kondensator gespeicherte 
Energie von 


Bild 1. 
Einfaches Modell eines Parametrons. 
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zu. Die Ladung O bleibt bei einer sprunghaften Kapazitäts- 
änderung wegen der Induktivität konstant. Zum Zeitpunkt 
t,, wenn Spannung und Ladung null ist, kann die Kapazität 
ohne Energieänderung wieder auf Cyay vergrößert werden. 
Eine Verkleinerung der Kapazität zur Zeit /, bringt eine 
weitere Erhöhung der Energie um den Faktor Cyax/Omin: 


Es wird somit eine Schwingung aufgeschaukelt, deren 
Frequenz »® die Hälfte der Frequenz 2» ist, mit der die 
Kapazität geändert wird. Der Schwingkreis muß dabei auf 
eine mittlere Frequenz &„, = » abgestimmt sein. 

Dieser Fall des größten Energiegewinns tritt bei genau 
zwei Phasenlagen der angefachten unterharmonischen 
Schwingung auf (ausgezogene und punktierte Kurve in 
Bild 2). Diese beiden Schwingungen unterscheiden sich 


durch das Vorzeichen oder, anders ausgedrückt, durch eine 
Phasenverschiebung um 180°. 

Hat die ursprüngliche Schwingung eine solche Phasenlage, 
daß die Kapazität gerade vergrößert wird, wenn die Ladung 
ihr Maximum hat, so wird ihr Energie entzogen. Sie wird 
durch die periodische Kapazitätsänderung weggedämpft. 


FIRE 


Bild 2. Aufschaukelung einer unterharmonischen Schwingung 
durch sprunghafte Kapazitätsänderungen doppelter Frequenz. 
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Eine Anfangsschwingung mit willkürlicher Phase kann in 
diese beiden Komponenten zerlegt werden, von denen die 
eine angefacht, die andere weggedämpft wird. 
Bei wirklichen Parametrons ist stets eine Dämpfung durch 
Kreisverluste zu berücksichtigen. Eine Anfachung findet 
nur statt, wenn der Energiegewinn je Periode den Energie- 
verlust durch Dämpfung je Periode übersteigt. Dann steigt 
die Amplitude der günstigen Komponente exponentiell mit 
(00) wt 
e ’ 
wobei der Anfachungsfaktor o von der relativen Kapazitäts- 
änderung und der Abstimmung des Kreises, der Dämp- 
fungsfaktor o von den Verlusten abhängt. Die ungünstigste 
Komponente klingt mit i 
0) ot 


ab. 


Das Gesetz der exponentiellen Anfachung ist bei wirklichen 
Parametrons nur für kleine Amplituden gültig. Die Ampli- 
tude erreicht schließlich einen stationären Endwert, Diese 
Amplitudenbegrenzung wird durch zusätzliche Nicht- 
linearitäten des Kreises verursacht, die je nach der vor- 
liegenden Schaltung verschiedene Ursachen haben können. 


Nach Erreichen des stationären Zustandes kann ein Para- 
metron also in einer der beiden um 180° gegeneinander 
gedrehten Vorzugsphasen schwingen. In welcher von diesen 
beiden das Parametron schließlich schwingt, hängt bei 
Abwesenheit einer Anfangsschwingung vom Zufall ab. 
Jedoch kann die Phase des stationären Zustandes durch 
ein relativ kleines Signal der Frequenz w festgelegt werden, 
das vor Beginn des Aufschaukelns mit einer der bevorzugten 
Phasen eingekoppelt worden ist. 

Somit sind unmittelbar zwei der für Rechenmaschinen- 
elemente geforderten Eigenschaften beim Parametron 
gegeben, nämlich Speicherung und Verstärkung beim 
Übertragen: Zur Speicherung nutzt man die Eigenschaft 
aus, daß ein Parametron in zwei stabilen Phasenlagen 
schwingen kann, denen man die Binärwerte 0 und 1 zu- 
ordnet. Eine Information bleibt so lange erhalten, wie die 
Erregung des Parametrons fortdauert. 

Zur Informationsübertragung wird von einem stationär 
schwingenden Parametron auf ein noch unerregtes Para- 
metron phasenbestimmend übergekoppelt. Mit dem Ein- 
schalten der Erregung dieses zweiten Parametrons wird 
die darin vorhandene kleine Anfangsschwingung bis zur 
stationären Amplitude verstärkt. Es findet neben dieser 
Regeneration der Amplitude auch eine Regeneration in 
bezug auf die Phase statt. Kleine Phasenfehler beim Über- 
koppeln werden also beseitigt. 


Parametron mit Diodenkapazitäten 


Als variable Kapazität, die ja das wesentliche Element des 
besprochenen Parametrons bildet, wird die Kapazität 
von Halbleiterdioden verwendet. Deren Sperrschicht- 
kapazität zeigt in dem Spannungsbereich, in dem die Diode 
nichtleitend ist, eine ausgeprägte Spannungsabhängigkeit 
(Bild 3). Die Kapazität wächst mit abnehmender Sperr- 
spannung und nimmt für kleine Vorwärtsspannungen sehr 
große Werte an. 

Solange die Diode nichtleitend ist, kann sie durch das 
Ersatzschaltbild 4 beschrieben werden. In Serie zu der 
nichtlinearen Kapazität C liegt der sogenannte Bahn- 
widerstand R (spreading resistance), der von der Vor- 
spannung praktisch unabhängig ist. Sowohl C wie R kön- 
nen bis zu sehr hohen Frequenzen als frequenzunabhängig 
angesehen werden. Typische Werte für R, C, sind R= 
2.10 .N,4C5 »21 = 5/pE. 

Eine Kapazitätsänderung kommt zustande, wenn man 
eine zusätzliche Spannung (oder Ladung) an die Dioden- 
kapazität anlegt. Das Parametron macht eine Kapazitäts- 
änderung mit der Frequenz 2 notwendig. Der Dioden- 
kapazität muß also eine „Pumpspannung‘ oder ein 
„Pumpstrom‘‘ mit dieser Frequenz 2» zugeführt werden. 


2; 


Zur Trennung dieses Pumpstromes (2 ») von der angeregten 
Schwingung (») benutzten die Autoren Gegentaktschaltun- 
gen nach Bild 5. In bezug auf die Pumpfrequenz 2 o liegen 
die beiden Dioden parallel, für die angefachte »-Schwingung 
liegen die beiden Diodenkapazitäten in Serie. 

Die beiden Diodenkapazitäten werden vom Pumpstrom 
gleichsinnig verändert, von der unterharmonischen Schwin- 
gung aber gegensinnig, so daß sich der Einfluß der unter- 
harmonischen Schwingung auf die momentane Kapazität 
in guter Näherung heraushebt. Damit entspricht diese 
Schaltung recht gut dem bisher besprochenen Modell der 
auseinandergezogenen Platten. Von der Voraussetzung 
der plötzlichen Kapazitätsänderungen, die nur zur leichte- 
ren Veranschaulichung gemacht worden war, kann man 


Sperrichtung Leitrichtung 


Bild 3. Kapazität einer Halbleiterdiode nach dem für Dioden 
& 


mit abruptem p-n-Übergang geforderten Gesetz C = 


jetzt abgehen. Auch bei stetiger — z. B. sinusförmiger — 
Kapazitätsänderung bleiben die besprochenen Eigenschaf- 
ten zumindest qualitativ erhalten. 

Bei den Experimenten erwies es sich als nützlich, die 
Dioden in Sperrichtung vorzuspannen, um zu starke Leit- 
fähigkeit der Dioden zu verhindern. 

Diese Versuche wurden bisher nur bei Pumpfrequenzen 
bis etwa 500 MHz ausgeführt, weil noch kein Meßplatz für 
höhere Frequenzen zur Verfügung stand. Bei einem auf 
unseren Wunsch von anderer Seite durchgeführten Versuch 
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ergab sich, daß die Erregung der Unterharmonischen auch 
noch bei Pumpfrequenzen von 6 GHz möglich ist. In allen 
Fällen wurden Golddrahtdioden verwendet. 

Andere Schaltungen, auch solche mit nur einer Diode, sind 
möglich. Sie haben eventuell den Nachteil, daß zur Tren- 
nung der beiden Frequenzen 2» und & Filter verwendet 
werden müssen, die das wünschenswerte schnelle Auf- 
schaukeln der unterharmonischen Schwingung verlang- 
samen. 


Bild 4. Ersatzschaltbild einer 
sperrenden Diode (ohne Zuleitungs- 
induktivität!). 


Informationsübertragung 


Beim Röhrenschalter und KRöhrenverstärker stehen für 
Eingabe des Signals und Abgabe des Signals zwei ver- 
schiedene örtlich getrennte Stellen zur Verfügung (meist 
Steuergitter bzw. Anode). Im Gegensatz hierzu sind beim 
Parametron Eingangs- und Ausgangsleitung mit dem glei- 
chen Punkt der Schaltung verbunden. Die nötige Trennung 
von Eingangssignal und Ausgangssignal erfolgt daher beim 
Parametron auf zeitliche Weise. Während eines ersten 
Zeitabschnittes ist die Erregung durch den Pumpstrom 


Bild 5. 
Dioden-Parametron 

in Gegentaktschal- 2@ 
tung. 


abgeschaltet, und das Signal wird eingekoppelt; während 
des zweiten Zeitabschnittes wird der Pumpstrom einge- 
schaltet, das Signal verstärkt und an alle mit dem Para- 
metron verkoppelten weiteren Parametrons abgegeben — 
also auch an das Parametron, von dem das Signal gerade 
erhalten wurde. Wie man trotzdem eine eindeutige Richtung 
des Informationsflusses erzwingt, geht am klarsten aus dem 
Beispiel des Schieberegisters hervor. In Japan verwendet 
man drei Parametrons je bit. Ein solches Schieberegister ist 
in Bild 6a dargestellt. 

Zunächst werde ein Zeitpunkt t < ?, betrachtet, in dem 
nur das Parametron P, durch die Pumpspannung E; 
erregt ist, während die Parametrons P;;, und Pr nicht 
erregt sind. Über den Koppelwiderstand Z wird ein Teil 
der unterharmonischen Schwingung mit der durch P; 
vorgegebenen Phase nach P,;, übergekoppelt. Mit Beginn 
der Pumpspannung E,, zum Zeitpunkt /, wird die Schwin- 
gung in P,, unter Beibehaltung der Phase hochgeschaukelt. 
Nachdem die Information von P; somit durch P;r über- 
nommen worden ist, kann die Erregung von P; abgeschaltet 
werden (Z},). 

Die Information muß jetzt aus P,, nach P;ır, nicht aber 
nach P; weitergegeben werden. Um eine eindeutige Ver- 
schiebungsrichtung sicherzustellen, darf P, so lange nicht 
erregt werden, wie P,;, noch schwingt. Eine Verschiebung 
in zwei Takten ist also nicht möglich; man benötigt, da 
Einkoppel-und Auskoppelleitung keine Richtungsabhängig- 
keit besitzen, mindestens drei Takte. 

Der punktiert eingezeichnete Widerstand Z’ ermöglicht ein 
„Rückkoppeln‘‘ der Information nach drei Verschiebungs- 
takten, womit ein einfacher Speicherkreis (Flipflop) 
geschaffen ist. Bild 6b zeigt das Schieberegister (und 
punktiert den Speicherkreis) in einer schematischen Dar- 
stellung, wie sie sich in der japanischen Literatur ein- 
gebürgert hat. 

Diese Art der Informationsübertragung läßt sich auch im 
Zentimeterwellengebiet anwenden. Es stellt sich da jedoch 
sofort die Frage: Ist es möglich, die Pumpspannung in 
Zeiten an- und abzuschalten, die kurz sind im Vergleich 
zur gewünschten Zeit der Informationsübertragung, also in 
Bruchteilen einer Nanosekunde ? Einen einzelnen Impuls 
dieser Flankensteilheit zu erzeugen, liegt an der Grenze 
des technisch Möglichen. Doch muß man bedenken, daß 


Bild 6a. Schieberegister mit drei Parametrons je bit. 
Bild 6b. Blockschaltbild. 
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Bild 7. Mikrowellenschalter nach Uhlir. 


sich das An- und Abschalten streng periodisch wiederholt. 
Dies bedeutet, daß man zumindest im Prinzip die nötige 
Schaltenergie beim Anschalten einem Schwingkreis ent- 
nehmen und sie beim Abschalten an den Schwingkreis 
zurückgeben kann. 

Ein Schalter, der sich auf diese Weise schalten ließe, ist 
von Uhlir [7) vorgeschlagen worden. Hier nützt man eben- 
falls die spannungsabhängige Kapazität von Halbleiter- 
dioden aus. In einer beiderseitig angepaßten Leitung vom 
Wellenwiderstand Z (Bild 7) liegt eine nichtleitende Diode, 
deren Kapazität C bei einer bestimmten Sperrspannung 
durch die Induktivität L herausgestimmt ist. 

Die Leitung läßt also wegen der hohen Güte dieses Kreises 


(der Bahnwiderstand R ist als klein gegenüber = an- 


genommen) praktisch alle Energie zum Verbraucher ge- 
langen. 

Wird dagegen die Diode so vorgespannt, daß die Dioden- 
kapazität sehr große Werte annimmt, dann wird die Leitung 
durch den niedrigen Bahnwiderstand R fast kurzgeschlos- 
sen, und die einfallende Leistung wird größtenteils an der 
Diode reflektiert. 

Uhlir hat gezeigt, daß auf diese Weise Leistungen, die 
erheblich größer sind als die zulässige Verlustleistung der 
Diode, sehr schnell geschaltet werden können. 

Da man in der Halbleiterdiode einen verlustarmen Schalter 
besitzt, welcher sich bei periodischem Betrieb sehr schnell 
schalten läßt, so scheint sich hier die Möglichkeit zu bieten, 
mit ihm eine eindeutige Richtung des Informationsflusses 
zu erzwingen. Man muß dafür sorgen, daß der Koppel- 
widerstand zwischen den Parametrons klein ist, wenn er 
ein Signal übertragen, und groß, wenn er die Signalüber- 
tragung sperren soll. Der Vorschlag für ein nach diesem 
Prinzip arbeitendes Schieberegister, welches jetzt nur noch 
zwei Parametrons je bit benötigt, ist in Bild 8 wieder- 
gegeben. Der variable Koppelwiderstand wird durch die 
variable Kapazität der Dioden D bewirkt. 

Die Vorspannung V, soll positiv gegenüber V,, sein bis zur 
Zeit t,, wo die Pumpspannung E, abgeschaltet wird. Dann 
ist die Kapazität der Dioden D,, D,’ groß, der Dioden D;,, 
D;r‘ klein. Dadurch überwiegt in P,,;, das Signal von P; 
gegenüber dem von Py,’. Nachdem P,,;, die Information 
übernommen hat, muß V, negativ gegen V,, sein, damit 
P,, nach P}’, aber nicht nach P,, überkoppelt. 

Mit diesem Zweitaktverfahren kann eventuell eine Ein- 
sparung an Schaltelementen und an Übertragungszeit 
erzielt werden. 


Bild 8. Schieberegister mit schaltbarer Kopplung. 
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Logik 
Entsprechend der Darstellung von Binärwerten durch 
Wechselspannungen verschiedenen Vorzeichens nimmt die 
Logik in Parametronschaltungen eine vom Gewohnten 
etwas abweichende Form an. Die logischen Verknüpfungen 
geschehen nach einer sogenannten Mehrheitslogik. Koppelt 
man gleichzeitig eine ungerade Anzahl von Eingangssigna- 
len gleicher Amplitude und irgendeines Vorzeichens in 
ein Parametron ein, so wird das Parametron nach Ein- 
schalten der Erregung mit dem Vorzeichen der Mehrheit 
der Eingangssignale anschwingen. Mit dieser Logik lassen 
sich oft bereits komplizierte Operationen in einem Schritt 
ausführen. 
Als einfachstes Beispiel sei ein Parametron mit drei Ein- 
gängen x, y, z betrachtet (Bild 9). Die Phase w, in der das 
Parametron anschwingt, ist gegeben durch die Mehrheit 
der Eingangsphasen, also durch 

W=AYyVyzVAz. 
Mindestens zwei der Eingänge müssen ‚1‘ sein, damit 
w= 1 ist. Wird z. B. z aus einem Parametron mit festem 
Inhalt — dem sogenannten Referenzparametron — ent- 
nommen, so erhält man dadurch die gewohnten UND- und 


ODER-Schaltungen. Ist z = 0, so ist w nur dann 1, wenn 
beide Eingänge x und y gleich 1 sind, entsprechend 
wW=%xY. 
Ist umgekehrt z = 1, so überwiegt die 1-Phase, wenn x oder 
y eins sind. Es ist also 
W=RVy. 
Schon mit einer dieser beiden genannten Operationen und 
der Negation und dem Flipflop lassen sich im Prinzip alle 
Rechenelemente aufbauen. Die Negation läßt sich leicht 
verwirklichen, da das Parametron nach Bild 5 zwei gegen- 
phasige Ausgänge hat. 


x 
Bild 9. y ta 
Logische Verknüpfung von drei 
Variablen. z 


Ungewohnte Möglichkeiten logischer Schaltungen ergeben 
sich hier durch die Tatsache, daß man vom Rechenpro- 
gramm her ganze Sätze von UND-Schaltungen in ODER- 
Schaltungen und umgekehrt verwandeln kann, indem man 
die Phase des gemeinsam benützten Referenzparametrons 
in die entgegengesetzte Phase umschaltet. 

Gibt man dem Parametron mehr als drei Eingänge, so 
gestattet dies die einfache Darstellung recht komplizierter 
logischer Operationen, welche bei Zurückführung auf die 
Grundoperationen viel Aufwand und mehrere Schritte 
erfordern würden [8]. Die Zahl der Eingänge eines Para- 
metrons ist durch die Toleranzen der Eingangssignale 
begrenzt. Ferritkernparametrons arbeiten noch betriebs- 
sicher bei neun Eingängen. Für Halbleiterparametrons 
können noch keine Aussagen gemacht werden. 
Blockschaltungen für den Aufbau logisch komplexer Geräte 
wie Zähler, Addierwerk, Multiplizierwerk sind von den 
Japanern mehrfach veröffentlicht worden, und es muß hier 
auf die Originalliteratur [9], [10], [11] verwiesen werden. 
Bild 10 zeigt eine Baueinheit aus 3x13 Ferritkern- 
parametrons, welche durch auf der Rückseite verlegte 
Koppelleitungen in der jeweils gewünschten Weise ver- 
knüpft werden können. 

Im Zentimeterwellengebiet ergeben sich neue Schwierig- 
keiten sowie neue Möglichkeiten aus der Tatsache, daß der 
räumliche Abstand zwischen Parametrons leicht mehrere 
Wellenlängen betragen kann. Kleine Phasendrehungen in 
den Koppelleitungen werden jedoch durch die Phasen- 
stabilität des Empfangsparametrons aufgefangen. Große 
Phasendrehungen kann man durch Verlängerung der 
Koppelleitung um Bruchteile einer Wellenlänge in den 
gewollten Bereich bringen. 


BESTEN an 
NETTER INN 


Bild 10. Baugruppe mit 3x13 Parametrons aus dem Para- 
metron-Rechner HIPAC (Hitachi Ltd., Tokio). Durch die beiden 
Löcher der halbkreisförmigen Ferritkerne fließt in der senk- 
rechten Leitung der zugehörige Pumpstrom. Die beiden gegen- 
sinnig durch die Löcher gewickelten Spulen bilden zusammen 
mit den gut sichtbaren Kondensatoren den jeweiligen Para- 
metronkreis. Die Widerstände dienen zur Verkopplung. 


Andererseits bedingt die Verlängerung einer Koppelleitung 
um 4/2 die Negation. Erreichen die Laufzeiten in den 
Koppelleitungen Werte, welche mit dem Taktabstand der 
Pumpströme vergleichbar sind, so wird beim Dreitakt- 
betrieb eine Umkehr des Informationsflusses verursacht [6]. 


Ein- und Ausgabe 


Im Innern einer Parametronmaschine werden Ja/Nein- 
Werte in der besprochenen Weise durch die beiden mög- 
lichen Phasen dargestellt. Die Ja/Nein-Werte kommen von 
außen in der Form von Gleichströmen oder Gleichstrom- 
impulsen und müssen in dieser Form wieder nach außen 
abgegeben werden. Die Umwandlung von der einen Form 
in die andere ist das hier interessierende Problem der Ein- 
und Ausgabe. Zur eindeutigen Charakterisierung der 
Phasendarstellung benötigt man in einer gesamten Anlage 
ein einziges konstant schwingendes Referenzparametron, 
dessen Phase z. B. als Ja-Wert definiert sei. Zur Erklärung 
des Eingabeprinzips seiangenommen, daß das einzugebende 
bit dargestellt sei durch die Stellung des Wechselschal- 
ters Sin Bild 11. Solange kein Kontakt des Wechselschal- 
ters geschlossen ist, läuft das alte Signal in dem durch die 
drei Kreise und drei Koppelleitungen wiedergegebenen 
Parametronflipflop um. Wird der obere Kontakt des 
Wechselschalters geschlossen, so wird der Ja-Wert des 
Referenzparametrons mit doppelter Signalstärke in das 


Ausgang 


Referenz- 
Parametron 


996, = Magnetisierungsvektor 


Parametron I eingegeben — dargestellt durch den Doppel- 
strich der Einkoppelleitung — und überwiegt daher gegen- 
über dem alten Signal und schaltet den Flipflop auf Ja. 
Wird der untere Kontakt des Wechselschalters geschlossen, 
so wird das Referenzparametron über einen Negator — 
dargestellt durch den Querstrich A — mit dem Flipflop ver- 
bunden, und es wird dementsprechend der Nein-Wert ein- 
gegeben. 

Der Flipflopkreis — von welchem im Prinzip nur das 
Parametron I notwendig wäre — wird verwendet, um 
während des Schaltens unerwünschte, z. B. durch Kontakt- 
prellen entstehende Fehlsignale zu vermeiden. 

An die Güte des Schalters, d. h. an das Widerstands- 
verhältnis von offenem zu geschlossenem Schalter, werden 
nur recht geringe Anforderungen gestellt. Daher wird der 
Wechselschalter bei den gebauten Anlagen häufig durch 
Röhrenschalter oder Transfluxorschalter ersetzt [9]. Bei 
anderen Anordnungen werden beide Doppeleingänge des 
Parametron I dauernd über phasendrehende Glieder mit 
dem Referenzparametron verbunden und die Eingabe durch 
die Steuerung der Phasendrehung — meist Veränderung der 
Selbstinduktionen von Ferritkernspulen — bewerkstelligt. 


Bei Parametrons, welche im Zentimeterwellengebiet ar- 
beiten, dürfte die Eingabegeschwindigkeit im wesentlichen 
durch die Schaltgeschwindigkeit des Schalters S begrenzt 
sein. Hier sei ein Vorschlag wiedergegeben, um durch die 


Referenz- 
Parametron 


Bild 11. Umwandlung eines durch Schalterstellung dargestellten 
Signals in die Phasendarstellung. 


Verwendung von Drehprozessen in mit Vorzugsrichtung 
aufgedampften dünnen Magnetschichten extreme Ge- 
schwindigkeiten zu erreichen. In Bild 12a sei der schraf- 
fierte Kreis der aufgedampfte Magnetfleck. Vom Referenz- 
parametron her fließt ein Strom der Frequenz » durch die 
in x-Richtung dicht über den Fleck geführte Leitung. 
In der in y-Richtung über den Fleck geführten Ausgangs- 
leitung wird eine Signalspannung der Frequenz ® induziert, 
deren Phase (0° oder 180°) vom Remanenzzustand des 
Magnetfleckes bestimmt ist. Folgendes ist der Mechanis- 
mus: Die Vorzugsrichtung leichtester Magnetisierung liege 
in der y-Richtung (Bild 12b). Unter dem Einfluß dieser 
Vorzugsrichtung und eines dauernd anliegenden statischen 
Ouerfeldes H in x-Richtung stellt sich der Magnetisierungs- 
vektor je nach Remanenz in eine der beiden Richtungen 
M, oder NM, ein. Im Takt des vom Remanenzparametron 
zugeführten Stromes pendelt der Magnetisierungsvektor 
um diese Ruhelage in der xy-Ebene und induziert das 
Ausgangssignal, dessen Phase durch die Richtung der 
vorhandenen Remanenz gegeben ist. Durch einen das 
Eingangssignal darstellenden Strom- 
impuls von wenigen Nanosekunden 
Dauer läßt sich bei dünnen Magnet- 
flecken durch Drehprozesse die ge- 
wünschte Richtung der Remanenz 
einstellen. 

Zur Ausgabe geht die Rückumwand- 
lung von der Phasendarstellung in die 
Darstellung durch Gleichspannungs- 
impulse nach folgendem Prinzip vor 
sich: Man addiert die Spannung im 


Bild 12. Eingabeumwandlung unter Aus- 
nützung von Drehprozessen in dünnen 
Magnetschichten. 

a) Schaltung, b) Einstellung des Magneti- 
sierungsvektors. 
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Ausgabeparametron zur gleich großen Spannung im Refe- 
renzparametron und erhält jenach Phasenlage eine Wechsel- 
spannung der Amplitude 0 oder 2. Diese Spannung wird 
gleichgerichtet und als Ausgangssignal verwendet. Da Halb- 


- leiterdioden noch im Bereich der Zentimeterwellen als Gleich- 


richter brauchbar sind, dürfte dieses Verfahren auch beim 
Halbleiterparametron verwendbar sein. 


Speicher in Verbindung mit Parametronschaltungen 


Für den Verkehr mit Speichern, die Gleichspannungen oder 
Impulse als Ausgangssignale liefern, gilt das gleiche wie 
für Ein- und Ausgabe. Die Umwandlung in die Phasen- 
sprache des Parametrons verursacht meist erheblichen 
Aufwand. Es sollen daher nur solche Speicherverfahren 
besprochen werden, welche keine Umwandlung nötig 
machen. 

Zunächst kann man natürlich an einem aus Parametrons 
aufgebauten Speicher denken. Wenn man in einem Schiebe- 
register (Bild 6) von einem Parametron der Stufe III auf 
das erste Parametron (Stufe I) zurückkoppelt, so erhält 
man einen Umlaufspeicher, der drei Parametrons je bit 
benötigt. Hierbei haben mit Ausnahme des ersten Para- 
metrons alle übrigen nur die Aufgabe, die Information zu 
verzögern und im richtigen Takt wieder in das erste Para- 
metron einzukoppeln. Diese Verzögerung kann man auch 
mit elektrischen oder akustischen Laufzeitgliedern bewerk- 
stelligen, womit sich Pumpleistung und Kosten einsparen 
lassen müßten. 

Takahashi und Goto [12] benützen als Verzögerungsglied 
einen kurzen Messingdraht, in welchem mittels eines 
Bariumtitanatwandlers vom Parametron her Schall- 
wellenzüge der Trägerfrequenz 1 MHz erzeugt werden. Die 
am Ende des Messingdrahtes reflektierten Schallwellen 
laufen über den Wandler als verzögertes Signal zum Para- 
metron zurück. In einem Vorversuch gelang es, 5 bit in 
einem solchen Speicher unterzubringen. 

Bei Parametrons, die im Zentimeterwellengebiet und mit 
Taktfrequenzen in der Gegend von 1 GHz arbeiten, er- 
scheint es sinnvoll, als Verzögerungsglied elektrische Leitun- 
gen zu verwenden. Auch dann benötigt man bei Signal- 
fortpflanzung mit Lichtgeschwindigkeit noch 3x15 cm 
Leitungslänge zur Speicherung eines einzelnen bit. Für 
Speicher großer Kapazität sind auch dies noch unbequeme 
Abmessungen. Es erscheint nicht ganz aussichtslos, auch in 
diesem Frequenzbereich noch die akustische Verzögerung 
zu versuchen. Wie man aus Ultraschallversuchen weiß, 
sind bei Quarz die Dämpfungen so gering, daß man in ihnen 
noch Oberwellen von 1 GHz anregen konnte [13]. Aller- 
dings entsprechen einer Trägerfrequenz von 1 GHz erst 
Taktfrequenzen von etwa 100 MHz. 

Weiterhin ist von Takahashi und Goto [12] ein Verfahren 
angegeben und entwickelt worden, bei dem die Speicherung 


Ba. 
2 


um pp, 
m) (m) (m) (m) (mr) 


Bild 13. Lesen und Schreiben nach der Halbfrequenzmethode bei 
einer Ferritkernmatrix. 
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Bild 14. Addition der Schreibströme bei der Halbfrequenz- 
methode. 


a) 200851 + cos wi b) 2008 1 + cos(wt + r) 


zwar statisch ist, trotzdem aber sowohl Schreiben wie Lesen 
direkt mit Parametrons ohne Zwischenumwandlung der 
Signale durchgeführt werden können. Dieser Speicher be- 
steht aus einer Ferritkernmatrix (Bild 13), die nach der 
sogenannten Halbfrequenzmethode betrieben wird. 


Zum Einschreiben in ein Element (m, n) wird vom Para- 
metron P, in den n-ten Zeilendraht ein Strom der Frequenz 
© und in den m-ten Spaltendraht ein Strom der Frequenz 
&/2 geschickt. Durch einen einzelnen dieser Ströme möge 
keine Änderung der Magnetisierungsrichtung hervor- 
gerufen werden, da die Ströme symmetrisch sind und eine 
hinreichend kleine Amplitude haben. In dem ausgewählten 
Kern (m, n) addieren sich in ihrer Wirkung die beiden 
Ströme entsprechend Bild 14 zu einem unsymmetrischen 
Stromverlauf, der im Kern durch die einseitigen Strom- 
spitzen einen bestimmten Remanenzzustand erzwingen 
kann. Die Richtung der Stromspitzen ist von der Phase des 
steuernden Parametrons abhängig. 

Das Lesen aus dem Speicher geschieht ohne Zerstörung 
des Inhaltes. Durch die senkrechte Leitung (m) wird ein 
Strom der Frequenz w/2 geschickt, der nicht ausreicht, 
irreversible Magnetisierungsänderungen hervorzurufen. 
Doch das Durchlaufen einer inneren Hysteresekurve in der 
Nähe des einen oder anderen Remanenzpunktes bringt eine 
gewisse quadratische Nichtlinearität mit sich, so daß das 
in der waagerechten Parametronleitung induzierte Signal 
eine Komponente der Frequenz w enthält. Die Phase dieser 
Komponente ist für die beiden Remanenzzustände um 
180° verschieden. Wird die Erregung des Parametrons P, 
jetzt angeschaltet, dann schwingt das Parametron mit einer 
Phase an, die vom Inhalt des Speicherkerns abhängig ist. 


Mit dem Anwachsen der unterharmonischen Amplitude in 
dem Parametron geht die Anordnung in den oben be- 
schriebenen Zustand des Einschreibens in den Speicher 
über. Dabei hat es sich gezeigt [12], daß die Magnetisierung 
durch dieses neue Einschreiben mit der bereits vorhandenen 
Magnetisierung übereinstimmt. Das Lesen geschieht dem- 
nach nicht nur zerstörungsfrei, sondern durch den Lese- 
vorgang wird sogar die gespeicherte Information re- 
generiert. 

Diese Halbfrequenzmethode stellt eine sehr schöne Lösung 
des Speicherproblems bei den Maschinen mit Ferritkern- 
parametrons dar und wird bereits in mehreren der japani- 
schen Maschinen verwendet. Ob sich die Methode auch bei 
den hohen mit Diodenparametrons möglichen Frequenzen 
verwirklichen läßt, ist recht zweifelhaft. Selbst wenn man 
dünne ferromagnetische Schichten statt der Ferritkerne 
benutzt, wären wahrscheinlich auch diese Elemente bei den 
ins Auge gefaßten Trägerfrequenzen von mehreren Giga- 
hertz noch zu langsam, da die Ummagnetisierungszeiten 
einige Nanosekunden (10° s) betragen. 
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Analytische Behandlung des Parametrons 


Aufschluß über die mit Parametrons möglichen Rechen- 
geschwindigkeiten kann man durch eine analytische 
Behandlung des Schaltkreises erhalten. Dazu werde das 
Ersatzschaltbild 15 für ein Gegentaktparametron ent- 
sprechend Bild 5 zugrunde gelegt. 

Die Erregung erfolgt durch einen hochohmig zugeführten 
Pumpstrom i, der Frequenz 2®. Bei Abwesenheit einer 
unterharmonischen Schwingung werden beide Dioden- 
kapazitäten in gleicher Weise periodisch mit der Frequenz 
2 variiert. Durch eine vorhandene unterharmonische 
Schwingung werden dagegen die beiden Diodenkapazitäten 
C, und C, zusätzlich gegensinnig geändert. In der Hinter- 
einanderschaltung der beiden Kapazitäten (für die Unter- 
harmonische) heben sich diese zusätzlichen Kapazitäts- 
änderungen in erster Näherung weg. 

Somit läßt sich der Schwingkreis für kleine Schwingungen 
durch die lineare Differentialgleichung 

en : 1 

ET 

beschreiben, wobei qg die durch die unterharmonische 
Schwingung aufgebaute Ladung über der Hintereinander- 
schaltung der beiden Kapazitäten ist. 

Dies ist eine Hillsche Differentialgleichung mit Dämpfungs- 
glied, wenn, wie hier angenommen, die Kapazität periodisch 
geändert wird. Die Zeitfunktion C (£) hängt von der Kapazi- 
tätskennlinie und von Größe und Form des periodischen 
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Bild 15. Ersatzschaltbild für ein Gegentaktparametron. 


Stromes ab. Eine numerische Berechnung der Lösung für 
gegebenes C(t) ist stets möglich, aber mühsam. 

Für eine etwas gröbere Orientierung ist es bequem, ein 
solches Zeitgesetz für die Kapazitätsänderung anzunehmen, 
daß man die leichter zu handhabende Mathieusche Dif- 
ferentialgleichung 
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erhält, also anzunehmen, daß der Pumpstrom so beschaffen 
ist, daß die Kapazität der Zeitfunktion 


Cm 

Ai 1—ycos2wt 

folgt, wobei C,, die Kapazität am Arbeitspunkt ist. Der 

Erregungskoeffizient y ist bei diesem Zeitgesetz definiert 

durch 
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Umgekehrt ist dann die Kapazitätsvariation 


Für Halbleiterdioden mit abruptem p-n-Übergang gilt in 
guter Näherung das Gesetz 


C= 


3" 


für die Abhängigkeit der Kapazität C von der anliegenden 
Spannung U. ®ist eine Konstante von etwa 0,5 V. Mit 
diesem Gesetz kann man die Zeitfunktion des Stromes be- 
stimmen, die zu der gewünschten Kapazitätszeitfunktion 
C(t) führt. Bis zu Werten von y = 0,5 (x = 3) weicht diese 
Funktion nicht allzu stark von der Sinusform ab, besonders 
dann, wenn die Diode in Sperrichtung vorgespannt ist. 
Bis y = 0,5 ergeben daher auch bei Erregung durch sinus- 
förmige Pumpströme die Lösungen der Mathieuschen 
Differentialgleichung eine recht gute Näherung. 

Für den Fall der optimalen Abstimmung, daß nämlich die 
Pumpfrequenz 2 das Doppelte der durch 
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definierten mittleren Eigenfrequenz des Kreises ist, lauten 
die beiden linear unabhängigen Lösungen genähert?) 
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q* ist die anklingende, g- die abklingende unterharmonische 
Komponente, die bereits bei der Besprechung des recht- 
eckförmig erregten Modelles erwähnt worden sind. 
Der in der Lösung angegebene exponentielle Anstieg wird 
in Wirklichkeit begrenzt durch im Ansatz nicht enthaltene 
weitere Nichtlinearitäten. Im wesentlichen kommt dabei 
eine erhebliche Zunahme der Dämpfung durch Leitend- 
werden der Dioden in den Spannungsspitzen in Frage. Mit 
welcher Genauigkeit sich eine Fixierung der Endamplitude 
damit erreichen läßt, ist noch unbekannt. 


Geschwindigkeit der Informationsübertragung 


Das beschriebene Verfahren, logische Operationen zu 
verwirklichen, beruht auf der Amplitudengleichheit aller 
Eingänge. Bevor also in einem nächsten Takt weitere 
logische Verknüpfungen gemacht werden können, muß 
so lange gewartet werden, bis sich auch Parametrons mit 
dem kleinstmöglichen Eingangssignal (dem Signal eines 
einzigen Eingangs) zur stationären Schwingung auf- 
geschaukelt haben. Diese ‚‚Einschwingzeit‘‘ bestimmt also 
die Taktfrequenz und damit die Rechengeschwindigkeit 
einer Rechenmaschine mit Parametrons. 

Bei den japanischen Parametrons mit Ferritkernen als 
variabler Induktivität beträgt diese Einschwingzeit etwa 
20 bis 30 Schwingungen der Pumpfrequenz. Die Pump- 
frequenz ist durch die Hystereseverluste auf einige MHz 
beschränkt, so daß die Taktfrequenz in der Größenordnung 
von 100 kHz bleibt. 

Eine Abschätzung der mit Diodenparametrons erreichbaren 
Taktfrequenzen ist mit den aus der Mathieuschen Dif- 
ferentialgleichung gewonnenen Lösungen leicht möglich. 
Den schnellsten exponentiellen Anstieg der Schwingung 
erhält man, wenn die reziproke Zeitkonstante 
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ein Maximum wird. Dieses Maximum erhält man bei der 
Frequenz 


‚Eher 
I FIRcH 
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oder, wegen Cyn = i+y' bei 
y 1 
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%) Eine genauere Behandlung, insbesondere auch für den Fall der Fehlabstimmung, 
ist in (5, 11] zu finden. 
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Die minimale Zeitkonstante wird demnach 


> 1+r% 
; T, = A 
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Um die Einschwingzeit der unterharmonischen Schwingung 
kurz zu machen, muß man einmal die Erregung y möglichst 
groß und die Zeitkonstante R Cyn möglichst klein machen. 
Beiden sind physikalische Grenzen gesetzt. Eine Erregung 
von y=1 entspricht bereits einer physikalisch nicht 
realisierbaren Kapazitätsänderung 


me 
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Die Zeitkonstante RC „in von Golddrahtdioden liegt einiger- 
maßen fest bei einigen 10-1? s. Fortschritte auf dem Gebiete 
der Mesa-Dioden können eventuell noch eine Erniedrigung 
dieses Wertes bringen. 

In Tabelle 1 sind für eine im Handel erhältliche Diode 
(Cnin? 9,5 pF, R=23 Q) die damit theoretisch erreich- 
baren Werte eingetragen, und zwar für die Werte der 
Erregungy=1lundy= %, d.h. für Kapazitätsänderun- 
gen x = x und x = 3. Die Zeitkonstante 7, für das Ein- 
schwingen, also die Zeit, in der die Amplitude um den 
Faktor e angewachsen ist, ist in dem leicht realisierbaren 
Fall x = 3 dreimal so groß wie in dem Grenzfall x = «. 
Eine Aussteuerung bis zu sehr großen Kapazitätswerten 
bringt also keine wesentliche Beschleunigung mehr. Als 
nächstes ist die Einschwingzeit T7,, angegeben, in der sich 
ein Signal von 2% bis zur vollen Amplitude aufgeschaukelt 
hat. Die angegebenen Einschwingzeiten werden bei der 
optimalen Pumpfrequenz 2f erzielt; n ist die Zahl der 
Perioden der Pumpfrequenz, die dann für das Anwachsen 
der Amplitude um den Faktor 50 gebraucht werden. 


Tabelle 1. 
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Nach den hier errechneten Werten sollte mit den heute zur 
Verfügung stehenden Dioden ein Einschwingen in der Zeit 
von etwa einer Nanosekunde möglich sein. Das entspräche 
Wiederholungsfrequenzen für Informationsübertragung 
oder logische Operationen in der Gegend von 1 GHz. 

Die hier angestellten Betrachtungen sind allerdings nur 
gültig, wenn nicht weitere Eigenschaften der Dioden die 
Verwendung so hoher Pumpfrequenzen verhindern. Eine 
solche Beschränkung in der Frequenz ist einmal möglich 
durch die endliche Zuleitungsinduktivität L, der Dioden. 
Die höchste unterharmonische Frequenz ist dadurch auf 
etwa 


1 
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begrenzt. Golddrahtdioden mit ihren sehr dünnen Zu- 
leitungsdrähten haben eine relativ hohe Induktivität, die 
auf Frequenzen yes ® 3 GHz führt, also höchstmögliche 
Pumpfrequenzen in der Gegend von 6 GHz. Dieser Wert 
liegt noch um einen Faktor 3 bis 4 unter den in der Tabelle 
angegebenen optimalen Pumpfrequenzen, wie sie sich aus 
R und Cnin ergeben. Bei Mesadioden ist eine wesentliche 
Herabsetzung der Zuleitungsinduktivität zu erwarten, so 
daß sie auch von diesem Gesichtspunkt her besonders 
geeignet erscheinen, 
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Eine zweite Beschränkung der Pumpfrequenz liegt in der 
je Diode verbrauchten Pumpleistung. Um bei einer ge- 
gebenen Diode eine bestimmte Kapazitätsänderung x zu 
erhalten, muß eine bestimmte Pumpspannung U, an der 
Diodenkapazität anliegen. Damit ist der Pumpstrom je 
Diode 


in = 20, CU, 


(mit einer geeignet gewählten mittleren Kapazität C) der 
Pumpfrequenz proportional, und die Leistung 


N=400.U2:-R, 


die je Diode im Bahnwiderstand in Wärme umgesetzt wird, 
steigt mit dem Quadrat der Frequenz. Bei zur Zeit erhält- 
lichen Dioden würde man bei einer Pumpfrequenz von 
2f= 10 GHz für eine Kapazitätsänderung von «= 3:1 
eine Pumpleistung von etwa 100 mW erwarten. Der bei 
6 GHz ausgeführte Versuch ergab zur Anregung der unter- 
harmonischen Schwingung etwa 50 mW benötigte Pump- 
leistung in recht guter Übereinstimmung mit der Theorie. 


Bei noch höheren Frequenzen kann einmal die in der Diode 
umgesetzte Wärme die zulässigen Werte überschreiten. 
Ebenso nimmt dann die Pumpleistung, die für eine ganze 
Parametron-Rechenmaschine aufzubringen ist, unwirt- 
schaftliche Werte an. 

Mit der bei heutigen Dioden anwendbaren Pumpfrequenz 
2f=6GHz und der vorsichtigen Schätzung, daß eine 
Übertragung 20 Perioden der Pumpfrequenz dauert, sollte 
eine Taktfrequenz von 300 MHz möglich sein. Mit Fort- 
schritten in der Herstellung geeigneter Halbleiterkapazi- 
täten sind aber auch Taktfrequenzen oberhalb 1 GHz denk- 
bar. 
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Magnetkernspeicher mit Vielfachkoinzidenz 


Magnetic Core Memories using Multiple Coincidence 


Elektron. Rechenanl. 1 (1959) H. 3, S. 127—133 
Manuskripteingang: 13. 7. 1959 


Das wachsende Bedürfnis nach großen und sehr schnellen 
Speicherwerken mit Zyklen unter 1 Mikrosekunde macht die 
Erhöhumg des Selektionsverhältnisses im Stvomkoinzidenz- 
speicher überaus erstrebenswert. Es wird gezeigt, daß hohes 
Selektionsverhältnis tiefgreifende Änderungen in Aufbau und 
Betriebsweise eines Kernspeichers bedingt. Der übliche 
Magnetkernwähler genügt den neuen Anforderungen nicht. 
Ein „Doppelkernwähler‘‘ wird beschrieben, der eine elegante 
Lösung des Wählerproblems bei hohen Selektionsverhältnissen 
erlaubt. Dadurch wird eine wirtschaftlich vertretbare Realisie- 
rung des Vielfachkoinzidenzprinzips nach Minnick und 
Ashenhuvst möglich. Struktur und Arbeitsweise je eines 
Speichers mit 3:1- und mit 7:1-Selektion werden beschrieben 
und durch Oszillogramme illustriert, die an Versuchsaufbauten 
gemessen wurden, um die hier vorgelegten Prinzipien zu 
prüfen. 


The growing interest in large capacity and very high speed 
stores with cycle times below IT microsecond makes an increase 
in the selection ratio of coincident current core stores highly 
desirable. It is shown that a high selection vatio brings with 
it important changes in structure and operating mode of the 
storage system, and that the classical core switch does not fulfil 
these new requirements. The “‘iwo-core switch” is then descri- 
bed; it permits an elegant solution of the switching problems 
which occur at high selection vatios. This in turn allows an 
economic embodiment of the multiple coincidence principles 
of Minnick and Ashenhurst. The system design and operating 
mode of a 3:1 and a 7:1 memory are described functionally and 
illustvated by oscillograms for models built to test the ideas 
presented. 


Problemstellung 


Infolge der rapiden Fortschritte im Bau schneller Rechen- 
werke sind es heute wieder die Zugriffs- und Zykluszeiten 
der zur Zeit verfügbaren Speicherwerke, die der weiteren 
Erhöhung der Rechenleistung ultraschneller Rechen- 
anlagen im Wege stehen. Das Bedürfnis nach immer 
schnelleren Rechenanlagen hat deshalb den Ruf nach 
einerä Speicherverfahren zur Folge, das den Bau großer 
und betriebssicherer Speicher mit Zykluszeiten unter einer 
Mikrosekunde gestattet. 

Die hervorragende Betriebssicherheit des statischen Magnet- 
kernspeichers legt nahe, nach Wegen zur Erhöhung der 
Arbeitsgeschwindigkeit dieses Prinzips zu suchen. Es sind 
verschiedene Verfahren angegeben worden, die das Ziel 
durch Verwendung einer Mehrzahl von elektrischen und/oder 
magnetischen Kreisen für die Speicherung eines bits 
erreichen. Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit den Mög- 
lichkeiten, unter Beibehaltung des einfachen . Ferrit- 
Ringkerns als Speicherzelle, die dem klassischen Strom- 
koinzidenzverfahren innewohnende Beschränkung der 
Arbeitsgeschwindigkeit zu durchbrechen. is 
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Untere Grenze der Zykluszeit des klassischen Strom- 
koinzidenzspeichers 


Der gebräuchlichste Stromkoinzidenzmagnetspeicher ist 
aufgebaut aus d Speicherebenen, wenn d die Anzahl bits in 
dem zu speichernden Wort bezeichnet. Jede Ebene besteht 
aus einer Matrix von n? Magnetkernen, die in den Kreu- 
zungspunkten zweier orthogonaler Gruppen von Selek- 
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Bild1. Betriebsweise des klassischen Parallelspeichers mit 
Selektionsverhältnis 2:1. 
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Bild 2. Betriebsweise des Zweifach-Stromkoinzidenzspeichers 
mit Selektionsverhältnis 3:1. 
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tionsleitungen angeordnet sind derart, daß jeder Kern von 
je einer X- und von einer Y-Leitung durchzogen wird. Die 
entsprechenden Selektionsleitungen aller Speicherebenen 
sind in Reihe geschaltet. Der Zugriff zu einem Speicher- 
register erfolgt durch Aufdrücken eines Stromimpulses von 
der Größe I auf die diesem Register zugeordnete X- und 
Y-Selektionsleitung; dann wird in jeder der d Ebenen ein 
Kern vom Strome 2I durchflutet, während die übrigen 
2 (n—1) Kerne, die in jeder Matrix auf den ausgesteuer- 
ten Leitungen sitzen, nur den Strom / erhalten (Bild 1). 
Der Speicher wird also mit einem Selektionsverhältnis von 
2:1 betrieben [1]. 

Außer der eigentlichen Speicherung haben die Kerne somit 
auch eine Amplitudendiskrimination durchzuführen, wozu 
sie dank ihrer annähernd rechteckigen Hystereseschleife 
befähigt sind; wird der Selektionsstrom / unterhalb eines 
für einen gegebenen Typ von Speicherkernen charakteri- 
stischen Schwellwertes /, gehalten, so wird ein teilgewähl- 
ter Kern, der lediglich den Strom / erhält, keine irrever- 
sible Flußänderung erfahren; während der gewählte Kern, 
der den Strom 2/ erhält, bei genügender Rechteckigkeit 
der Hystereseschleife fast vollständig ummagnetisiert wird. 
Um einen stetigen Schwund der gespeicherten Informa- 
tion während aufeinanderfolgender Teilselektionsvorgänge 
zu vermeiden, muß unter allen Umständen / < I, gewähr- 
leistet sein. Bei großen Speichern kann das Störsignal, das 
sich aus den Beiträgen der vielen gestörten Kerne in einer 
Matrix zusammensetzt, zu weiterer Herabsetzung von / 
zwingen [3]. 

Durch die Beschränkung des Selektionsstromes / wird 
beim 2:1-Betrieb auch die Schaltzeit der Speicherkerne 


Bild 3. 

Blockdiagramm des klassischen Speichers mit 2:1-Selektion. 
AR Adreßregister, T Adreßtreiber, E Adreßentschlüsselung, 
W Wählermatrizen, L Leseverstärker, I Inhibitionstreiber, 
S Speicherebenen. 


128 


Bild 4. Blockdiagramm des Zweifach-Stromkoinzidenzspeichers 
mit 3: 1-Selektion. 

W, Doppelkernwähler für X-Koordinaten, W, Doppelkernwähler 
für Y-Koordinaten, VT Vorstromtreiber, A, B Wähler-Treiber. 


und damit der Speicherzyklus nach unten begrenzt. Der 
Reziprokwert der Schaltzeit r, in der ein Kern 90% seines 
Flußhubes hinter sich bringt, ist bekanntlich annähernd 
linear abhängig vom Selektionsstrom I, d.h.: 


A) 
7 s=4H®2I—1, 


worin die Schaltkonstante s eine Materialkonstante ist. 
Durch Weiterentwicklung der Materialien der Speicher- 
kerne (Erhöhung von /, unter Beibehaltung von s) ist es 
möglich, den sogenannten Feldüberschuß AH zu erhöhen; 
dadurch hat man im 2:1-Betrieb Speicherzyklen von 
2 Mikrosekunden erzielt, wobei eine beträchtliche Erhöhung 
der Stromaussteuerung und schlechtere Rechteckigkeit in 
Kauf genommen wurden. Mit dem Hauptspeicher für die 
superschnelle Maschine ‚Stretch‘“ scheint in dieser Ent- 
wicklung ein gewisser Abschluß erreicht worden zu sein [2]. 


Konsequenzen hoher Selektionsverhältnisse 


Eine Erhöhung des Selektionsverhältnisses ermöglicht eine 
beträchtliche weitere Verkürzung des Speicherzyklus auch 
bei Verwendung gewöhnlicher Speicherringkerne. Die 
Speicherkerne werden dadurch teilweise von der Selektions- 
funktion, die ihnen im 2:1-Betrieb übertragen ist, entlastet. 


Jedes höhere Selektionsverhältnis als 2:1 verbietet aber 
die Anwendung des bekannten Inhibitionsverfahrens zur 
Steuerung des Einschreibens von Information. 

Im klassischen Stromkoinzidenzspeicher mit 2:1-Selektion 
(Blockschema gemäß Bild3) sind die entsprechenden 
Selektionsleitungen sämtlicher Speicherebenen in Reihe 
geschaltet. Alle Kerne eines gewählten Speicherregisters 
erfahren dieselbe Durchflutung, die bestrebt ist, nach dem 
Lesen in jedes bit eine „L‘ zu schreiben. Die allen Kernen 
einer jeden Ebene gemeinsame Inhibitionswicklung gestat- 
tet das Einschreiben einer ‚0‘ in ein einzelnes Speicherbit, 
wenn ihr ein Schreibstrom /, vom Betrage I zugeführt 
wird, der dem Selektionsstrom entgegengerichtet ist 
(Bild 1). Beim Schreiben einer ‚0‘ erhält der gewählte 
Kern eine Durchflutung®© = — I, die teilgewählten Kerne 
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derselben Ebene aber © = 0, und die nichtgewählten 
Kerne O©=+I[. 

Bei Verwendung eines höheren Selektionsverhältnisses 
wird dieses Verfahren nutzlos, und man ist gezwungen, die 
Steuerung des Schreibvorganges in die Wählerkreise zu 
verlegen, die den Selektionsleitungen den Strom zuführen. 
Die Schreibvorgänge in den einzelnen Speicherebenen 
müssen natürlich unabhängig voneinander ablaufen können; 
entsprechende Selektionsleitungen in den einzelnen Spei- 
cherebenen können nicht mehr in Reihe geschaltet werden, 
sondern müssen einzeln ansteuerbar sein. Aus Gründen des 
Schaltmittelaufwandes kann für diese Schaltfunktion wohl 
nur der Einsatz von Wählerkernen in Frage kommen. Die 
nachstehend beschriebenen Speichersysteme benutzen 
daher ausnahmslos Wählerkern-Matrizen zur Ansteuerung. 


Unzulänglichkeiten des konventionellen Magnetkernwählers 


Zunächst wird an Hand einer qualitativen Betrachtung dar- 
getan, daß es mit den in konventioneller Weise betriebenen 
Magnetkernwählern nicht möglich ist, den bei höherem 
Selektionsverhältnis erzielbaren Gewinn an Speicherkern- 
schaltzeit voll in Form eines proportional reduzierten 
Speicherzyklus zu realisieren. 

Soll bei einem Selektionsverhältnis von p:1 nach dem Aus- 
lesen mit der totalen Durchflutung p/ eine „0“ eingeschrie- 
ben werden, dann darf die Schreibdurchflutung den Wert I 
nicht übersteigen. Da das Stromintegral über einen Speicher- 
zyklus in jeder Selektionsleitung verschwindet, muß die 
Dauer des Schreibe-,,0°“-Impulses das #-fache des Schreibe- 
„L“-Impulses betragen. Dabei ist es unwesentlich, ob dies 
durch simultanes, aber verlangsamtes Zurückschalten der 
einer Adresse zugeordneten Wählerkerne geschieht, oder 


Bild 5. Ungestörte „0“ und „1“ 
eines 2-mm-Speicherkerns 

(Fxc 6D1). Stromeinheit 375 mA 
(optimal bei 2 :1-Betrieb). Selek- 
tionsverhältnisse: a) 2:1, b) 3:1, 
c) 4:1, d) 7:1. Maßstäbe: a) bis c): 
0,2 us/cm, 0,1 V/cm, d) 1 V/cm, 
0,04 us/cm. (Verkleinerung der Bil- 
der bei der Drucklegung 1:2.) 


durch konsekutives Rücksetzen bei derselben Amplitude 
wie die des Lesimpulses (punktiert angedeuteter Vorgang 
in Bild 2). 

Obwohl der Lesevorgang bei p:1-Selektion in erheblich 
kürzerer Zeit abläuft als bei 2:1-Betrieb (siehe Bild 5), 
dauert doch der Schreibvorgang bei Verwendung konven- 
tioneller Wähler länger als im 2:1-Fall (Bild 2). Auch für 
p > 2 ergibtsich somit nicht einmal eine 50% ige Verkürzung 
des Zyklus. Der Gewinn wird weiter vermindert durch das 
Zeitintervall, das für den Verzehr der am Ende eines Impul- 
ses in der Selektionsleitung gespeicherten Energie benötigt 
wird. Dieses gewinnt bei abnehmendem Speicherzyklus 
relativ an Bedeutung. 

In den meisten Kernspeichern beträgt die Gruppenlaufzeit 
hin und zurück durch eine Selektionsleitung weniger als 
die Anstiegszeit eines Selektionsstromimpulses; ist dies der 
Fall, dann ist es zulässig, eine Selektionsleitung als Serien- 
schaltung aus Induktivität ZL und Widerstand R aufzu- 
fassen (Bild 6). Wird zur Zeit £= 0 durch den Primär- 
strom i ein Sekundärstrom / in L induziert, dann erfährt 
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Bild 6: Selektionsleitung mit konventionellem Wähler. 


der Wählerkern gleich zu Beginn des Impulses eine Fluß- 
änderung um A®, =L I. Während des Sekundärstrom- 
impulses bringt die fortlaufende Flußänderung im Wähler- 
kern den Spannungsabfall an R auf: IR = nddj/dt. Das 
Ende des Impulsdaches ist erreicht, wenn der Wählerkern 
in die Sättigung geht. Danach stellt er für die Last im 
wesentlichen einen Kurzschluß dar, und die in L gespei- 
cherte Energie wird in R vernichtet mit der Zeitkonstante 
L/R. 

Diese Zeitkonstante bestimmt den Impulsabfall mindestens 
des Schreib-, meist aber auch des Leseimpulses, und liefert 
einen beträchtlichen Beitrag zur Zykluszeit. Wird das 
Selektionsverhältnis erhöht, um den Zyklus zu verkürzen, 
so wird es immer rentabler, L/R ebenfalls zu verkleinern. 
Da L durch geometrische und andere Parameter festliegt, 
muß R vergrößert werden. Bei konstanter Impulsdauer 
gelingt dies nur, falls die Flußverkettung rn: A® des 
Wählerkerns entsprechend erhöht wird; dies bringt zwangs- 
läufig auch eine Erhöhung des Beitrages des Wählerkerns 
zur Induktivität L des Sekundärstromkreises mit sich. 
Man kann zeigen, daß der Reduktion der Abfallzeit L/R 
durch Vergrößerung des Lastwiderstandes R eine Grenze 
gesetzt ist, jenseits welcher jede weitere Zunahme von R 
einen Zuwachs von L/R statt einer Abnahme bewirkt. Es 
zeigt sich nun, daß dieser Minimalwert von L/R bei erhöh- 
tem Selektionsverhältnis immer noch zu hoch liegt. Zudem 
verbietet der rapid ansteigende Bedarf an Treiberleistung 
diese Dimensionierung. (Diese hier nur qualitativ angedeu- 
teten Verhältnisse sind bei [4] in extenso durchgerechnet.) 
Die besprochenen und andere Nachteile des konven- 
tionellen Wählers waren die Veranlassung für die Entwick- 
lung des Doppelkernwählers, der für die Steuerung schnel- 
ler Stromkoinzidenzspeicher vorteilhafter ist. 


Prinzip des Doppelkernwählers 


Der Doppelkernwähler (Bild 7) wird in einer völlig ver- 
schiedenen Weise betrieben. Bei gleicher Lastinduktivität L 
wird der Lastwiderstand R auf das bare Minimum redu- 
ziert, so daß die Zeitkonstante L/R groß gegen die Impuls- 
dauer wird. Ferner wird die Flußverkettung des Wähler- 
kerns so weit verkleinert, daß er schon gleich zu Beginn des 
Impulses vollständig umklappt. Der Sekundärstrom ist 
dann in erster Näherung unabhängig vom Primärstrom; 
er wird durch Flußhub und Lastinduktivität eindeutig 
bestimmt zu 
= AD, 


Der Sekundärstromimpuls wird beendet durch das Um- 
klappen des zweiten Wählerkerns, der in der Lastinduk- 
tivität eine Flußänderung von entgegengesetzter Richtung 
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Bild 7. Doppelkernwähler und Impulsprogramm für vorgespann- 
ten Betrieb. 
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Bild 8. 
Wellenformen des Doppelkern- 
wählers. 


a) Sekundärstrom bei Primärströmen von 8, 10, 12 AW bei still- 
gesetztem zweitem Kern; 0,5 A/cm; 0,1 us/cm. 

b) Selektionsstrom für 4:1-Selektion. Programme: Lesen, 
Schreiben ‚„L“; Lesen, Schreiben ‚0‘; 0,25 A/cm; 0,2 us/cm. 
c) Dasselbe für 7:1-Selektion. (Verkleinerung bei der Druck- 
legung 1:2.) 


erzeugt, wodurch der Sekundärstrom auf Null gebracht 
wird. Da die Lastzeitkonstante L/R absichtlich groß 
gewählt wird, verläuft das Dach des Sekundärimpulses 
annähernd flach (Bild 8). 

In analoger Weise läßt sich der nachfolgende Schreib- 
impuls erzeugen, indem die beiden Wählerkerne in einem 
zeitlichen Abstand rückgestellt werden, welcher der 
Schreibimpulsbreite entspricht. Eine interessante Eigen- 
schaft des Doppelkernwählers liegt in der Möglichkeit, den 
Schreibimpuls zu unterdrücken, indem beide Kerne des 
Wählers gleichzeitig rückgesetzt werden, so daß sich ihre 
Flußhübe sekundärseitig kompensieren. 

Natürlich ist der sekundäre Strommittelwert auch in 
dieser Schaltung Null. Daher muß die Unterdrückung des 
Schreibimpulses einen Transienten hervorrufen, der mit 
der Zeitkonstante L/R abklingt. Es ist von Bedeutung, 
daß für diesen Abklingvorgang nunmehr nicht nur die 
Dauer einer Impulsflanke, sondern der gesamte Speicher- 
zyklus zur Verfügung steht; die Restamplitude kann daher 
durch geeignete Bemessung genügend klein gehalten 
werden. Dies ist ersichtlich aus den Bildern Sb und c, 
welche Stromoszillogramme für die Speicherzyklen Lesen- 
Schreiben-,,0‘“ und Lesen-Schreiben-,,L‘‘ zeigt, die an einer 
101 x 101 Speichermatrix mit Vielfachkoinzidenz und 
Doppelkernwählersteuerung aufgenommen wurden. 

Der Doppelkernwählerläßt sich genau wie der konventionelle 
Wähler durch Vormagnetisierung sperren und ist somit 
zur Adressenentschlüsselung befähigt. Zudem eignen ihm 
eine Reihe von einzigartigen Vorzügen, von denen die wich- 
tigsten aufgezählt seien. 


a) Infolge der weitgehenden Unabhängigkeit des Laststro- 
mes / von den Treibströmen i, und i, werden nur noch 
geringe Anforderungen an die Wellenform und Konstanz 
der Treibströme gestellt (Bild 8a). Der Doppelkern- 
wähler kann beliebig hart ausgesteuert werden, so daß 
man große Freiheit in der Wahl der. Wählerschaltzeiten 
und damit der Anstiegs- und Abfallzeiten des Selektions- 
stromes hat. 

b) Es läßt sich zeigen [4], daß der Bedarf des Doppelkern- 
wählers an Treiberleistung unter vergleichbaren Verhält- 
nissen um etwa eine Größenordnung niedriger liegt als 
der des konventionellen Wählers, was besonders bei 
transistorisierten Speichern sehr wertvoll ist. 


c) Die Wellenform des vom Doppelkernwähler gelieferten 
Stromimpulses hängt nicht mehr von der Flankenform 
der Wählerkern-Hystereseschleife ab; es wird lediglich 
gute Sättigbarkeit erfordert. Gewöhnliche Ferritkerne 
können nun ohne weiteres als Wähler dienen; diese Mög- 
lichkeit ist um so interessanter, als der erforderliche 
Flußhub nur noch gering ist. Tatsächlich wurden die 
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Stromwellen in Bild 8 durch einen Doppelkernwähler 
erzeugt, dessen Kerne von gleicher Größe waren wie die 
Speicherkerne der gesteuerten Matrix (2 mm&£). 


Für die exakte Analyse der Eigenschaften und Bemessung 
von Doppelkernwählern sei auf [4] verwiesen. 


Zweifachkoinzidenz-Kernspeicher mit 3:1-Selektion 


Die Steuerung eines Parallelspeichers bei dem in üblicher 
Weise jeder Speicherkern von zwei orthogonalen Selek- 
tionsdrähten durchzogen ist, vermittels Doppelkern- 
wählermatrizen erlaubt die Erhöhung des Selektions- 
verhältnisses sowohl beim Lesen wie beim Schreiben auf 
3:1 bei voller Ausnutzung des Gewinns an Speicherkern- 
schaltzeit. Die Zykluszeit reduziert sich dabei um den 
Faktor 2,5, ohne daß an den Speicherebenen selbst eine 
Änderung vorzunehmen wäre. 

Den Betrieb von normalen Speicherebenen mit 3:1-Selek- 
tion (Bild 2) ermöglicht ein Vorstrom /,,r vom Betrage /, der 
sämtliche Kerne einer Speicherebene durchfließt. Der Vor- 
strom benützt die frei werdende Inhibitionswicklung und 
ist sowohl beim Schreiben wie beim Lesen den Selektions- 
strömen entgegengerichtet. Die Lese- und Schreibimpulse 
in beiden Selektionsleitungen werden auf 2/ verdoppelt, 
wodurch die Durchflutung des gewählten Kerns auf + 3/, 
die der teilgewählten Kerne auf + /, und die der nicht- 
gewählten Kerne einer Ebene auf — / gebracht werden. 


Bild 5 erlaubt den Vergleich der von einem 2-mm-Speicher- 
kern in der Lesewicklung induzierten Lesespannungen 
bei 2:1- und bei 3:1-Selektion und bei Aussteuerung mit 
dem für 2:1-Betrieb optimalen Strom. Der Gewinn an 
Schaltzeit beträgt 60%. Der Gewinn an Zykluszeit ist noch 
erheblicher, da das relativ langsame Abklingen der Schreib- 
und Leseimpulse infolge der Doppelkernwählersteuerung 
wegfällt. Eine Zykluszeit von 3 Mikrosekunden erscheint 
unter diesen Verhältnissen realisierbar. 

Das Blockdiagramm eines solchen Speichers zeigt Bild 4. 
Die Selektionsleitungen in X-Richtung sind in Reihe ge- 
schaltet und werden gemeinsam von einer Doppelkern- 
wählermatrix gesteuert (/, in Bild 2). Jede Selektions- 
leitung in Y-Richtung besitzt ihren eigenen Doppelkern- 
wähler. Ein Speicher von n? Registern zu d bits besitzt 
somit n(d + 1) Doppelkernwähler, die sämtlich durch 
zwei gemeinsame Stromtreiber in Serie getrieben werden. 


Die Wählerkerne besitzen ferner Vormagnetisierungs- 
wicklungen, die vom Adreßregister über die Adreßstrom- 
treiber gesteuert werden. Durch Verwendung je einer Wick- 
lung für jedes Adressenbit und dessen Negation [5] kann 
die Adreßentschlüsselung vollständig durch die Wähler- 
matrizen besorgt werden (Bild 9). Bei jeder möglichen 
Kombination der Eingangsvariablen ist genau ein Wähler 
frei von Vormagnetisierung, während alle andern Wähler 
dieser Matrix vormagnetisiert sind. Die Vormagnetisierungs- 
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Bild 9. Wicklungen einer Wählermatrix für die Adressentschlüs- 
selung. 
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Bild 10. Impulsprogramm für Doppelkernwähler ohne Vor- 
magnetisierung. 


durchflutung wird größer als die Treibdurchflutung ge- 
wählt, so daß nur einer der X-Doppelkernwähler und in 
jeder Ebene einer der Y-Wähler den Treibimpulsen folgen 
können. Entsprechende Vormagnetisierungswicklungen der 
d Wählermatrizen für die Y-Richtung sind in Reihe 
geschaltet. 

Im Speicher nach Bild 4 wurde für die Doppelkernwähler 
die Betriebsart ohne Vormagnetisierung gewählt; diese 
erfordert ein Treibimpulsprogramm, das von dem in Bild 7 
für den vormagnetisierten Wähler angedeuteten etwas 
abweicht (Bild 10). 

In Bild 10 sind zur Veranschaulichung der Vorgänge die 
Spiegelsymbole nach Karnaugh [6] verwendet: Kerne sind 
durch Vertikale, Wicklungen durch Horizontale, Verket- 
tungssinn von Strom und Fluß durch schräggestellte 
„Spiegel‘ angedeutet. Die Richtung einer MMK erhält 
man durch Reflexion des erzeugenden Stromes um 90° am 
Spiegel; die Richtung einer EMK ergibt sich durch Refle- 
xion der negativen Flußänderung um 90°. 

Zu Beginn des Zyklus befinden sich beide Kerne im unteren 
Remanenzpunkt. Der Leseimpuls in der Selektionsleitung 
beginnt beim Umklappen des Kerns 1 durch Treibimpuls A 
(Intervall 2). Der Selektionsstrom hat die Tendenz, Kern 2 
hochzuklappen, was den Selektionsstrom schwächen würde; 
um dies zu verhindern, klemmt Treibimpuls B den Kern 2 
kurz vor und während des Leseimpulses fest (Intervalle 1 
und 2). Der Leseimpuls wird abgestellt beim Hochklappen 
von Kern 2 durch Treibimpuls B (Intervall 3). Der Schreib- 
impuls beginnt beim Zurückklappen von Kern 1, und endet 
beim» Zurückklappen von Kern 2. Nachdem nun beide 
Kerne wieder ihre Ausgangslage einnehmen und kein 
Strom mehr fließt, können die beiden Treibimpulse in 
beliebiger Reihenfolge abgestellt werden (Intervall 5). Die 
Unterdrückung des Schreibimpulses wird durch den Inhibi- 
tionsimpuls I geleistet, der beide Wählerkerne schon vor 
Beginn des Schreibimpulses gleichzeitig zurückklappt (Inter- 
vall 3). 

Im Blockdiagramm für 3:1-Selektion (Bild 4) ist zu erken- 
nen, daß 2 gemeinsame Treiber A und B sämtliche Wähler 
in Serie speisen. Jede Speicherebene besitzt einen Inhibi- 
tionstreiber, der auf die Y-Wähler seiner Ebene arbeitet. 
Die Schreibimpulse in den X-Selektionsleitungen werden 
nicht beeinflußt. 
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Es zeigt sich, daß dieser Speicher mit einem relativ geringen 
Aufwand an Schaltmitteln auskommt. So sind z.B. ledig- 
lich 4 Stück Leistungstransistoren nötig, um die Treib- 
leistung für einen ganzen Speicher von 8000 Worten zu 
24 bits zu erzeugen. Eine solche Treiberschaltung zeigt 
Bild 11. Auf Bandringkerne in den Wählern kann ganz ver- 
zichtet werden; die Y-Wählerkerne sind vom gleichen Typ 
wie die Speicherkerne und bilden mit ihren Treib- und 
Adreßwicklungen einen integrierenden Bestandteil der 
Speicherebene. Die X-Wähler sind ebenfalls Rechteckferrit- 
kerne von etwas größerer Dimension. 


Prinzip und Nutzen der Vielfachkoinzidenz 


Das Streben nach höheren Selektionsverhältnissen legt es 
nahe zu versuchen, mehr als zwei Selektionsdrähte durch 
einen Kern zu ziehen, was natürlich nur dann sinnvoll ist, 
falls ausgeschlossen ist, daß zwei oder mehr dieser Drähte 
auch einen anderen Kern der Matrix gemeinsam haben. 
Unter welchen Voraussetzungen diese Forderung erfüllbar 
ist, haben Minnick und Ashenhurst [7] in allgemein gültiger 
Weise gezeigt: eine n - n-Matrix kann stets mit (n,+1) Selek- 
tionsleitungen pro Kern verdrahtet werden, wenn n, der 
kleinste Primfaktor von n ist. Der Verlauf der schiefen 
Koordinaten kann in einfacher Weise ermittelt werden, 
wofür auf [7] verwiesen sei. s 
Mit p Selektionsleitungen pro Kern kann die Matrix ent- 
weder mit einem Selektionsverhältnis von (2? — 1) oder 
mit einem solchen von P betrieben werden, je nachdem, ob 
man die Speicherkerne vormagnetisiert oder nicht. 
An Hand von Bild 5 läßt sich überschlagen, wie hoch man 
das Selektionsverhältnis mit Nutzen treiben kann. Mit 
— 4 Dimensionen kann ein Speicher aus 2-mm-Kernen 
noch mit einem 1-us-Zyklus betrieben werden; bei der 
entsprechenden Zugriffskadenz von 1 MHz erwärmen sich 
die Kerne aber schon so stark, daß Gebläsekühlung erfor- 
derlich wird. Mit 1,3-mm-Kernen und Kühlung und bei 
2 MHz sind die thermisch bedingten Änderungen der Kern- 
charakteristiken noch tragbar, was einem Zyklus von 
0,5 us entspricht. Dieser Zyklus kann mit Kernen aus 
handelsüblichem Werkstoff (Fxc 6) bei Verwendung eines 
Selektionsverhältnisses von 7:1 beherrscht werden, wobei 
Schaltzeiten um 100 Nanosekunden erreicht werden. Bild5d 
zeigt Signale eines 2-mm-Kerns bei einem Selektionsver- 
hältnis von 7:1 und bei dem im 2:1-Betrieb optimalen 
Selektionsstrom; die Schaltzeit beträgt 80 Nanosekunden. 


Gerade im Zusammenhang mit dem Streben nach betriebs- 
sicheren Schnellspeichern ist die Möglichkeit erwähnens- 
wert, einen mehr oder weniger großen Teil des Gewinns an 
Schaltzeit zur massiven Erweiterung der Toleranzen zu 
opfern, denen Parameter wie Selektionsstrom, Schalt- 
schwelle /, der Speicherkerne und Betriebstemperatur unter- 
worfen sind. Man kann sogar Speicherkernwerkstoftfe von 
geringerem Rechteckigkeitsverhältnis verwenden, um Treib- 
strombedarf und Kernverluste zu ermäßigen. 

Beschränkt man sich auf genormte Kerne und Gebläse- 
kühlung, dann wird also die obere Grenzkadenz aus ther- 
mischen Gründen bei etwa 2 MHz liegen; bei 7:1-Selektion 
hat man dann sogar noch einen Spielraum in der Wahl des 
Selektionsstromes, der das ohnehin schon geringe Teil- 
selektionsstörsignal (Bild5d) auf Kosten der Schaltgeschwin- 
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Bild 11. Treiberschaltung für 3-us-Speicher. 
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digkeit weiter zu vermindern gestattet. Im allgemeinen 
wird man somit mit 4 Selektionsleitungen pro Kern aus- 
kommen. Um die Kopplung von Selektions- und Lesewick- 
lungen minimal zu halten, soll die Lesewicklung nicht 
parallel einer der Gruppen von Selektionsleitungen gelegt 
werden; eine der (n, + 1) an sich zur Selektion verwend- 
baren Dimensionen wird man daher der Lesewicklung vor- 
behalten. Die Verdrahtungsarbeit wird erleichtert, falls die 
schiefen Koordinaten auf einen Quadranten beschränkt 
sind; sofern man mit Ringkernen und Drähten arbeitet, 
wird man also nicht die maximal mögliche Anzahl Dimen- 
sionen einbauen, sondern nur $ < (n, + 1). Von den vielen 
möglichen Kombinationen von 4 Koordinaten wird man 
diejenige wählen, die die kürzesten Selektionsleitungen 
ergibt. Diese Forderungen führen zu der Selektionsverdrah- 
tung nach Bild 12; die 45°-Diagonale ist der Lesewicklung 
vorbehalten. 

Man kann zeigen, daß diese Koordinatenwahl n, 25 ver- 
langt. Damit sind also alle geradzahligen oder durch 3 teil- 
baren Matrixseiten ausgeschlossen. Dies stellt aber keine 
Einschränkung der Freiheit in der Festsetzung des Matrix- 
formates dar, denn es ist stets möglich, die Verdrahtung 
für die nächstgrößere Matrix auszulegen, für welche n, 2 5 
erfüllt ist. Die überzähligen Kerne entlang der Matrix- 
berandung können weggelassen werden. Man hat in Kauf 
zu nehmen, daß die Anzahl der schiefen Selektionsleitungen 
und damit die der Treiber leicht erhöht wird. 


Vielfachkoinzidenzspeicher mit Zyklen unter 1 Mikrosekunde 


Das folgende bezieht sich auf ein Parallelspeicherwerk von 
100 X 100 Registern zu 40 bits, für welches Messungen an 
einem rohen Versuchsaufbau vorliegen. Mit Kernen aus 
Fxc6D1 von 2 mm Durchmesser werden Zyklen von 
weniger als einer Mikrosekunde erzielt. Das Blockschema 
zeigt Bild 13. 

Die Selektionsverdrahtung der Speicberebenen entspricht 
der von Bild 12 und ist für eine Matrix von 101 X 101 Punk- 
ten ausgelegt. Die Matrix ist mit Kernen voll besetzt, so 
daß 201 Reserveregister anfallen, auf die wir noch zurück- 
kommen. 

Wie beim 3:1-Speicher (Bild 4) ist infolge des hohen Selek- 
tionsverhältnisses die separate Steuerung jeder einzelnen 
Selektionsleitung durch einen Doppelkernwähler nötig, der 
aus zwei gewöhnlichen Speicherkernen aufgebaut ist. 
Infolge der auf 4 erhöhten Anzahl von Selektionsleitungen 
pro Kern kann der Einfluß des Transienten, der beim Ab- 
schalten des Schreibimpulses entsteht (Bild 8b und c), 
nicht mehr vernachlässigt werden. Deshalb werden die 
Schreibimpulse zum Schreiben einer ‚0‘ nicht nur in drei 
Koordinaten unterdrückt, sondern in allen vier. Dadurch 
kann die totale Restdurchflutung beim Schreiben einer ‚,0“ 
weit unterhalb der Schaltschwelle gehalten werden. 

Die Flexibilität des Doppelkernwählerkonzepts gestattet 
die Betriebsweise der Wähler dem Umstand anzupassen, 
daß die Anzahl der Treiber in diesem Speicher relativ groß 
wird, und daß der Aufbau jedes Treibers deshalb möglichst 
einfach sein soll. Demgemäß enthält das Impulsprogramm 
(Bild 14a) ausschließlich unipolare Impulse. Die Wirkungs- 
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Bild 13. Blockdiagramm des parallelen Vielfachkoinzidenz- 
speichers mit 7: 1-Selektion. M Umschlüsseler-Matrix, BT bit- 
Treiber, RT Rückstelltreiber, T,, A: AERO Koordinatentreiber, 
Wa N W,, W, Koordinatenwähler. 


weise geht aus dem Spiegelsymbolschaltbild (Bild 14b) 
hervor. Der Treibimpuls a klappt Kern 1 hoch (Wick- 
lung B) und hält Kern 2 nieder (Wicklung F), womit der 
Leseimpuls in der Selektionsleitung beginnt; dieser hat die 
Tendenz, den Kern 2 ebenfalls hochzuklappen, was durch 
Vorspannen des Kernes 2 mittels des Treibimpulses a in 
Wicklung F verhindert wird (Intervall 1). Der Leseimpuls 
wird abgestellt durch Hochklappen von Kern 2 mittels 
Treibimpuls 5 in Wicklung G. Bis zum Ende des Treib- 
impulses «a muß b die Vorspannung von a in F überwinden 
(Intervall 2); deshalb muß 5b anfangs doppelte Amplitude 
besitzen (Intervalle 2 und 3). Soll eine „L‘ geschrieben 
werden, dann klappt der bit-Schreibimpuls d den Kern 1 
zurück, während b den Kern 2 in der oberen Sättigung fest- 
klemmt, um der in umgekehrter Richtung wirksamen 
MMK des Schreibstromes in der Selektionsleitung (Wick- 
lung E) zu begegnen (Intervall 5). Das Ende des Schreib- 
impulses erzeugt der Rückstellimpuls c, der den Kern 2 
rückstellt, wobei er die Vorspannung von b überwindet 
(Intervalle 6 und 7).‘Beide Kerne sind jetzt in ihrer Aus- 


gangslage. — Soll eine ‚O0‘ geschrieben werden, so bleibt 


der bit-Schreibimpuls d aus; beide Kerne bleiben während 
des Intervalls 5 in der oberen Sättigung resp. Remanenz 
und werden zu Beginn des Rückstellimpulses c gleichzeitig 
rückgestellt (Intervall 6), so daß sich ihre EMKs in der 
Selektionsleitung aufheben. 

Der Impuls d enthält die zu schreibende Information; Lei- 
tung d ist daher allen Wählern einer Speicherebene gemein 
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und wird von je einem bit-Treiber pro Ebene gespeist. Die 
Rückstelleitung c durchfährt alle Wählerkerne des ganzen 
Speichers und wird daher zentral getrieben. 

Die Treibimpulse a und 5 enthalten die Adresseninforma- 
tion. Entsprechende Wähler in allen Speicherebenen werden 
gemeinsam damit versorgt. Im Speicher nach Bild 13 gibt 
es also 4 - 101 a-Leitungen und ebenso viele b-Leitungen, die 
je von einem separaten Treiber gespeist werden. Zufolge 
der inhärenten Sekundärstrombegrenzung der Doppelkern- 
wähler müssen keine hohen Anforderungen an die Treib- 
stromwellenform und -konstanz gestellt werden. Als Treiber 
genügen deshalb einfache Sperrschwinger mit je einem 
Leistungs-Diffusions-Transistor. 

Die Oszillogramme der Bilder Sb und c geben Wellenformen 
des Doppelkernwählers im Vielfachkoinzidenzspeicher 
wieder. Bild 8b zeigt den Selektionsstrom im 4:1-Betrieb. 
Die Zykluszeit ist 1 us. Die verwendeten Kerne bestehen aus 
Fxc 6Bl und haben 2 mm Durchmesser. Sekundäre Win- 
dungszahlen sind 4 für Kern 1 und 3 für Kern 2. 

Mangels einer Matrix mit 1,3-mm-Kernen wurde dieselbe 
Speicherebene auch mit 7:1-Selektion betrieben. Bild Sc 
zeigt Oszillogramme des Selektionsstromes, Bild 15a das 
Signal aus der Lesewicklung, Bild 15b das vom gewählten 
Speicherkern selbst induzierte Signal (ohne Lesewicklung). 
Der Zyklus beträgt 0,8 us, könnte aber auf 0,6 us reduziert 
werden. 

Ein dem Vielfachkoinzidenzspeicher eigenes Problem ist die 
Herleitung der Adresse in schiefen Koordinaten. Die ortho- 
gonalen Koordinaten bestimmen eine Adresse eindeutig 
und die schiefen Koordinaten sind Linearkombinationen 
der orthogonalen. Die an sich mögliche Berechnung der 
schiefen aus den orthogonalen Koordinaten fällt wegen des 
Schaltmittelaufwandes und der vergrößerten Zugriffszeit 
wohl nicht in Betracht. Statt dessen ist ein Umschlüsseler 
vorgesehen, der die in orthogonalen Koordinaten gegebene 


Selektions- 
strom 


Intervall 


Selektions- 
leitung 


Bild 14. Impulsprogramm (a) und Spiegelsymbolschaltbild (b) 
des Doppelkernwählers für Vielfachkoinzidenzspeicher. 

4 Treibimpuls (formt Leseimpulsfront), 5 Treibimpuls (formt 
Leseimpulsabfall), c Rückstellimpuls (formt Schreibimpuls- 
abfall), d Schreibimpuls (formt Schreibimpulsfront). 


Oszillogramme 0,5 V/cm, 
0,2 us/cm (Matrix: 101 x 101, Fxc 6D1-Kerne, 2mm 2). 

a) Lesesignal bei 7: 1-Selektion; b) Signal am gewählten Kern 
(ohne Lesewicklung) bei 7: 1-Selektion. (Verkleinerung bei der 
Drucklegung 1:2.) 


Bild 15. Vielfachkoinzidenzspeicher: 


Adresse vollständig entschlüsselt, um sie dann wieder in 
schiefe Koordinaten zu verschlüsseln. Eine zusätzliche 
Speicherebene leistet dies, falls sie ähnlich wie eine konven- 
tionelle Wählermatrix betrieben wird. Ihre Vorstromwick- 
lung führt einen Gleichstrom, während die orthogonalen 
Selektionsleitungen über Wählermatrizen in dem Vorstrom 
entgegengesetzter Richtung durchflutet werden; nur der 
gewählte Umschlüsselerkern klappt um und induziert Im- 
pulse in den ihm zugeordneten schiefen Selektionsleitungen, 
womit die zugehörigen Treiber direkt getriggert werden, 
und zwar in der Weise, daß der vom Hochklappen des 
Umschlüsselerkerns stammende Impuls den a-Treiber aus- 
löst, der vom Rückklappen herrührende Impuls aber den 
b-Treiber. 

Die Gewinnung der orthogonalen Koordinaten erfolgt 
ähnlich wie in Bild 4, indem die vom Adreßregister ge- 
steuerte Vormagnetisierung zweier Entschlüsselermatrizen 
(Bild 13) genau einen Kern in jeder Matrix freiläßt, die 
übrigen aber sättigt. Der sämtliche Entschlüsselerkerne 
treibende U-Treiber klappt in beiden Matrizen je einen 
Entschlüsselerkern hoch und klappt ihn um die Dauer 
eines Speicherleseimpulses später wieder zurück. Die Ent- 
schlüsselerkerne sind wie Doppelkernwähler dimensioniert; 
da sie jedoch nur unipolare Impulse abzugeben brauchen, 
besitzt jedes Entschlüsselerbit nur einen Kern. 

Der Umschlüsseler erlaubt in einfacher Weise ein nicht 
einwandfrei arbeitendes Speicherregister durch eines der 
201 Reserveregister zu ersetzen, die von den überzähligen 
Kernen der 101 X 101 Speicherebenen gebildet werden. 
Das Ausschalten eines defekten Speicherregisters geschieht 
durch Zerbrechen des zugeordneten Umschlüsselerkerns. 
Schlauft man die zugehörigen orthogonalen Selektionslei- 
tungen durch einen der am Rande des Umschlüsselers 
befindlichen 201 Reservekerne, so wird das entsprechende 
Reserveregister ohne weiteres in Funktion gesetzt. 
Zusammenfassend darf festgestellt werden, daß das Viel- 
fachkoinzidenzprinzip bei Verwendung von Doppelkern- 
wählern und einer Umschlüsselermatrix geeignet ist, 
Schnellspeicher von großer Kapazität mit Speicherzyklen 
unter 1 Mikrosekunde zu realisieren, wobei der Aufwand 
an Schaltmitteln in erträglichen Grenzen bleibt. 
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Im diesem Aufsatz werden die Funktionsgeber einigev nicht- 
linearer Funktionen beschrieben, die für die Berechnung tech- 
nischey Regelsysteme mit dem Analogrechner große Bedeu- 
tung haben. Es wird die prinzipielle Wirkungsweise der Funk- 
tionsgeber erläutert, und die zu erwartenden Fehler werden 
diskutiert. Aus den Fehlerbetrachtungen ergeben sich die Gren- 
zen der Anwendbarkeit der einzelnen Schaltungen. Ferner 
werden einige Anwendungsbeispiele zur Bildung weiterer 
Funktionen gebracht. 


In this paper genevators of some non-linear functions which 
are very important for the computation of technical control 
systems by means of the analog computer ave described. The 
principles of the mode of operating of these generators are 
illustrated and the errovs to be expected are discussed. The 
limitation of the applicability of the various circuits is shown 
by the consideration of the errors. Furthermore some examples 
of application of the generation of other functions are given. 


1 Einleitung 


Im folgenden werden verschiedene Möglichkeiten zur 
Erzeugung der Funktionen ‚Tote Zone‘, Begrenzer- 
funktion, Signumfunktion und Betragsfunktion (Bild 1) 
beschrieben. Die Bildung der genannten Nichtlinearitäten 
wird durch elektronische oder mechanische Schalter auf 
relativ einfache Weise erreicht. Der ideale Schalter hat im 
geöffneten Zustand einen Schalterinnenwiderstand R,, = © 
und im geschlossenen Zustand ein R,, = 0, ferner ist die 
Schaltzeit ,— 0. Die Eigenschaften des idealen Schalters 


U Alb, 


Bild 1. Kennlinien spezieller Funktionen. a) Funktion ‚Tote 
Zone‘, b) Begrenzerfunktion, c) Signumfunktion, d) Betrags- 
funktion. 
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werden in der Praxis weder bezüglich des Innenwider- 
standes noch bezüglich der Schaltzeit erreicht. Es sind also 
sowohl statische als auch dynamische Fehler zu erwarten. 
Man kann einen dynamischen Fehler eines Funktions- 
gebers nur bei definierter Eingangsfunktion angeben. In 
den folgenden Untersuchungen der dynamischen Fehler ist 
als Eingangsfunktion 


U UN Sm. 0% (1) 


gewählt. Darin ist U, die Eingangsspannung, U, die 
Maschineneinheitsspannung. Die gewünschten Funktionen 
(Bild 1) lassen sich durch Addition von geknickten Kenn- 
linien bilden. 


2 Bildung einer geknickten Kennlinie 
2.1 Die Diode als Schalter [1] 


Im Sperrbereich erfüllen Vakuum- oder Siliziumdioden 
ihre Aufgabe als Schalter relativ gut. Im Durchlaßbereich 
dagegen ist der stromabhängige Widerstand der Dioden 
Ursache statischer Fehler. 
Die Kennlinie einer Vakuumdiode wird im Anlaufstrom- 
gebiet durch die Gleichung 


Up/Urı 


ipy = Tor © (2a) 


mit guter Annäherung beschrieben. Die entsprechende 
Gleichung für Halbleiterdioden lautet 


ec en 1) 


ipy Diodenstrom der Vakuumdiode, 

ipı Diodenstrom der Halbleiterdiode, 

Urı Temperaturspannung der Vakuumdiode & 0,1V, 
Ur: Temperaturspannung derHalbleiterdiode » 0,025 V, 
Ioı ipy Up 


(2b) 


ip = Ioa 


‚ Io = 


-=0 ion |, _ oo 


Igg ist temperaturabhängig, so daß der Fehler bei Ver- 
wendung von Halbleiterdioden eine Funktion der Tempera- 
tur ist. 


2.11 Die Diode in Serie mit dem Eingangswiderstand. Ist 
R’= R (Bild 2), so lautst die Funktion U, = f(U,) 


für Vakuumdioden: 
e 


s —U, 
U,= —(U,+ U) +2 Unin 7 (3a) 
für Halbleiterdioden: 
VEIT n —_U+tla:R, (3b) 
FR 


Die tatsächlichen Kennlinien sind in Bild 2 als unter- 
brochene Kurven gezeichnet. 

Bei Verwendung von Vakuumdioden tritt der maximale’ 
Fehler an der Stelle U, —= — U, auf. Legt man z. B. der 
Fehlerberechnung die Kennlinie der EAA 91 mit einem 
Igı = 0,2 mA zugrunde, und wählt man R=1MQ, so 
beträgt die maximale Fehlerspannung 


—U, 
a a (4) 


Die Lösung dieser transzendenten Gleichung ergibt ein 
U,„=—1V. Mit einer Recheneinheitsspannung U, = 
100 V ist der auf U, bezogene maximale Fehler 


Foanx = —19]o. (5) 


Durch eine Korrektur der Spannung U, kann man die 
Kennlinie parallel zur Abszisse verschieben. Ferner kann 
man unter Berücksichtigung eines mittleren Dioden- 
widerstandes die Eingangswiderstände korrigieren und so 
die Steigung der tatsächlichen Kennlinie der gewünschten 
Steigung annähern. Mit den entsprechenden Korrekturen 
lauten die Gleichungen (3a) und (3b) 


R' er 
u-—[tW. + U)+U, 3-1) +2AE— 2 Un N 
(6a) 
nn 
4 Uran we: —-U,+IaR 
lw.+ m +u.[% ı|+24E 2 Unit uRl|. 
(6b) 


AE ist die Korrekturspannung für U,. 


Man kann R’ und AE z. B. so wählen, daß die tatsächliche 
Kennlinie mit U,„= 0 die gewünschte innerhalb des 
Aussteuerbereichs schneidet und der Betrag des Fehlers 
an der Stelle des Knickpunktes gleich dem Betrag des 
Fehlers bei maximaler Aussteuerung ist. Auf diese Weise 
erhält man mit den Daten des oben genannten Beispiels 
und AE=--04V, R’= 0,997MQ einen maximalen 
Fehler von 

Masse <0,5%9. (7) 


Ist ein zweiter Eingang, wie in Bild 2 angedeutet, vor- 
handen, so ist der Fehler um den Faktor 1,5 größer. 


2.12 Die Diode als Shunt. Wird der Eingangswiderstand 
durch eine Diode geshuntet (Bild 3), dann lautet die 
Funktion U, = f(U,) 


für Röhrendiode: 


_ RR RR [y ı u Rıt Re 

U u+H|u+ tv. R 
Rıt R 

TaE® ’ 


1 


R | 
Be 7, 


jo. + v. (8a) 


für Halbleiterdiode: 


R R,R 


net ar, 


le. ' va] + 


R 
Rı+R, 


IN Ur R 


R 
+ Un In In Rı]. (8b) 


| 
a: 
R, ist der Innenwiderstand (Spannungsteiler) der Span- 
nungsquelle = U;. 
Zur Fehlerabschätzung wird Uz = 0 gesetzt. 


In dem Bereich U, < 0 ist der Einfluß des Innenwider- 
standes zu vernachlässigen. 


2 R 
%E 7 a 
Pe ee 


Bild 2. Bildung einer geknickten Kennlinie durch eine vorge- 
spannte Seriendiode. Kennlinie 1 Vakuumdiode, Kennlinie 2 
Halbleiterdiode. 


Bild 3. Bildung einer geknickten Kennlinie durch eine vorge- 
spannte Shuntdiode. 


Damit wird nach Gl. (8a) 


R 
Ur Ung,In > (9) 


[r. +U, Ar "| 


Ip Rı U<0 


Wählt man z.B. RR=R,= = — 500kQ und die Diode 


EAA 91, dann ist 


—U,> 1 
U, On (U + U], _ { (10) 
7 — Ua/0,2 a 
U,-2100 e a ER (11) 
Die Asymptote dieser Funktion ist U,=—-U,. Der 


maximale Fehler in diesem Teil der Kenhlinie wird bei 
U, = 0 erreicht. 


Der auf U, = 100 V bezogene Fehler ist 
ra —an 1 %f 


Im Bereich U,> 0 wird der Fehler praktisch nur vom 
Innenwiderstand R, bestimmt. 


BAR ER 
nm | ii 


(12) 


U,>0' 


Mit den Daten des oben erwähnten Beispiels wird 


Vu, ER (13) 


Wählt man R, = 10kQ), dann ist der maximale Fehler 


Prosz = #%]o- (14) 


Wegen des relativ großen Fehlers im begrenzenden Teil 
der Kennlinie verzichtet man auf Schaltungen mit Shunt- 
dioden, wenn es auf eine gute Begrenzung ankommt. Unter 
3.22 wird eine Diodenbrücke zur Bildung der Begrenzer- 
charakteristik beschrieben. Die Brücke bildet den be- 
grenzenden Teil der Kennlinie mit kleinem Fehler, während 
sie den linearen Teil der Kennlinie fehlerhaft bildet. 

In den bisher beschriebenen Schaltungen wird der Eingangs- 
widerstand eines Rechenverstärkers in eine nichtlineare 
Abhängigkeit von der Eingangsspannung gebracht. Man 
kann entsprechend den Gegenkopplungswiderstand des 
Verstärkers in eine nichtlineare Abhängigkeit von der 
Ausgangsspannung bringen. Das bringt grundsätzlich 
keine Verbesserung bezüglich des statischen Fehlers. Das 
dynamische Verhalten der bisher beschriebenen Funktions- 
geber wird praktisch nur vom Verstärker bestimmt. 


2.2 Die idealisierte Diode als Schalter 


Mit Hilfe eines Verstärkers kann man die Eigenschaften 
einer Diode idealisieren (Bild 4). Der Innenwiderstand der 
Diode wird in Reihe mit dem Innenwiderstand des Ver- 
stärkers geschaltet und dadurch eliminiert. Bei positiver 
Eingangsspannung ist die Diode D, gesperrt und D, führt 
Strom. Infolge der hohen Verstärkung wird der Dioden- 
strom so gesteuert, daß die Gleichung in =i+i 
erfüllt ist. Es ist damit U, = — U, für U,> 0. Das gilt 
exakt für V = — oo und ins = 0. Wegen der negativen 
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Bild 4. Bildung einer geknickten Kennlinie durch eine idealisierte 
Diode. 


Anlaufspannung JE von Vakuumdioden sind bei U, = 0 
beide Dioden leitend. Im Bereich AE<U,<--AJE 
fließt ein Fehlerstrom, der bei U,= (0 sein Maximum 
erreicht. Nimmt man an, daß beide Dioden gleiche Kenn- 
linien haben, so liegt bei U, = 0 der Ausgang A’ des Ver- 
stärkers auf Massepotential. 


Dann ist 
ee 3 (15) 
g TR 
Mit I, = 0,2mA, R=1MDist 
U, = —0,58 V. (16) 


Das entspricht einem auf U, = 100 V bezogenen maxima- 
len Fehler von 


Fra = — 0,589). (17) 


Durch Vorspannung der Dioden läßt sich die Anlauf- 
spannung kompensieren. Eine Überkompensation führt zu 
einem Fehlereffekt, der im folgenden beschrieben wird. 
Halbleiterdioden haben eine positive Anlaufspannung. Im 
Bereich— AE < U, < JE sind beide Dioden gesperrt und 
der Verstärker ist nicht gegengekoppelt. Beim Null- 
durchgang der Eingangsfunktion sollte die Spannung an 
Ausgang A’ von der Anlaufspannung der einen Diode auf 
die Anlaufspannung der anderen springen. Da zwischen 
dem Gitterpunkt G und dem Ausgang A’ aus Gründen der 
Stabilisierung eine Kapazität C liegt, wirkt der Verstärker 
im Augenblick des Nulldurchgangs der Eingangsfunktion 
wie ein Integrator mit der Zeitkonstante = R-C. 

Wird die Kennlinie aus dem Bereich U, > O0 in den Bereich 
U, < 0 durchfahren (Bild 4), so ist der Knickpunkt relativ 
scharf und der Fehler vernachlässigbar klein. Wird die 
Kennlinie in umgekehrter Richtung durchfahren, so ist 
für kleine positive Werte von U, die Ausgangsspannung 
U„= 0, solange am Ausgang A’ die Anlaufspannung für 
die Diode D, noch nicht erreicht ist. Wenn D, öffnet, 
springt U, auf den geforderten Wert. Der dadurch ent- 
stehende maximale dynamische Fehler ist 


r [x AE 
Fnas [9/00] = 2 er 108, (18) 


Der Fehler nimmt also mit der Wurzel aus der Frequenz 
der Eingangsspannung zu. Es sei z.B. C=10pF, 


11 
25060), AB 20,55, U, 10V, DE Si dann 
ist der maximale Fehler 
Frnax = 2,24 oo. (19) 


Bild 5. 
Bildung einer geknickten Kennlinie 
durch ein Relais. 
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2.3 Das Relais als Schalter 


2.31 Der mechanische Schalter [2). Der mechanische Schalter 
hat den großen Vorteil, daß er eine exakte galvanische 
Trennung bzw. Verbindung herstellen kann. Leider ist die 
Umschlagszeit Z, auch bei extrem schnell schaltenden 
Relais ‘noch relativ groß, so daß aus diesem Grund in 
vielen Fällen auf den Relaisschalter verzichtet werden 
muß. Hochempfindliche, schnellschaltende Relais haben 
eine Umschlagszeit von {,<5 ms und eine Ansprech- 
empfindlichkeit von einigen Millivolt. 
Zur Funktionsbildung werden polarisierte Relais ver- 
wendet, deren Wicklungen aus Komparatorverstärkern 
gespeist werden. Ein Komparatorverstärker ist ein breit- 
bandiger offener Gleichstromverstärker mit hoher innerer 
Verstärkung. Er vergleicht eine Eingangsspannung bzw. 
eine Summe von Eingangsspannungen mit der Vergleichs- 
spannung U,„= 0. Die Polarität der Ausgangsspannung 
gibtan, ob die Summe der Eingangsspannungen positiv oder 
negativ ist. In den Schaltbildern bedeutet das Zeichen + 
neben einem Relaiskontakt, daß dieser Kontakt mit der 
Zunge des Relais verbunden ist, wenn die Summe der 
Eingangsspannungen des Komparators positiv ist. 
Im Bild 5a ist eine Schaltung zur Erzeugung einer ge- 
knickten Kennlinie angegeben. Solange U, + U, < 0 ist, 
liegt der Ausgang A auf Massepotential. Wird U, + U,>0, 
so wird der Ausgang A mit dem Eingang E verbunden. Der 
Fehler infolge der Umschlagzeit f, ist abhängig von der 
Frequenz der Eingangsspannung U,. Im Bild 5b ist der 
Knickpunkt herausgezeichnet. Zu Beginn der Betrachtung 
möge U,— U,„<0 sein, und U, möge zu positiven 
Werten hin wachsen. Wird U,> —U,, so ändert die 
Spannung am Komparatorausgang ihr Vorzeichen. Infolge 
der Wicklungsinduktivität des Relais wird eine elektrische 
Ansprechverzögerung t,5 hervorgerufen. Nach Ablauf dieser 
Zeit löst sich die Relaiszunge vom Kontakt und erreicht 
nach der Zeit Z,„, den anderen Kontakt. Die Umschlagszeit 
it, ist damit 

be — ben tr bean: (20) 


Während der Zeit {, ist U, um den Betrag AU, gewachsen. 
Die Spannung U, ist bis Ablauf der Zeit 4 U,=0 und 
springt dann auf den Sollwert. Die Höhe dieses Spannungs- 
sprungs AU, stellt den maximalen Fehler dar. Wird die 
Kennlinie in umgekehrter Richtung durchfahren, so 
kommt die elektrische Ansprechverzögerung allein als 
Fehlerursache in Frage. Zur Berechnung des maximalen 
dynamischen Fehlers wird angenommen, daß der Dif- 
dU 

ferentialquotient er im Schaltaugenblick sein Maximum 
erreicht habe. Dann ist 

AU, 

Tu rertt (21) 


Mit f = 0,03 Hz und i, = 5 ms ist der Maximalfehler 1°/g9. 


2.32 Der Transistorschalter [3]. Der Vollständigkeit halber 
sei hier der Transistorschalter erwähnt, der Anwendung bei 
transistorisiertten Rechenanlagen findet. Mit Hilfe von 
Transistoren lassen sich Schalter mit hervorragenden 
Eigenschaften bauen. Man erreicht Umschlagzeiten 
is <1lyus und Restspannungen Ur <10 mV. Dies ist die 
Spannung zwischen Kollektor und Emitter des leitenden 
Transistors. 


Bild 7. Bildung der Begrenzerfunktion. a) Kennlinie, b) Diode, c) idealisierte Diode, d) Relais. 


2.4 Der Verstärker als Schalter [4] 


Wird ein Rechenverstärker bis in die Sättigung aus- 
gesteuert, so liefert er eine außerordentlich exakte ge- 
knickte Kennlinie. Nullpunktsstabilisierte Verstärker kön- 
nen zur Funktionsbildung nicht benutzt werden, da sie 
nach jeder Übersteuerung eine relative große Erholungs- 
zeit benötigen. 


3 Bildung der speziellen Funktionen 


Wie bereits oben erwähnt wurde, werden die speziellen 
Funktionen (Bild 1) durch Addition geknickter Kennlinien 
erzeugt. Eine Ausnahme bildet der unter 3.22 beschriebene 
Funktionsgeber mit Diodenbrücke. 


3.1 Die Funktion ‚Tote Zone“ 


Die Fehler der Funktionsgeber (Bild 6) entsprechen den 
oben diskutierten Fehlern geknickter Kennlinien. Besitzt 
der Geber (Bild 6b) zwei Eingänge, und soll nur einer der 
beiden Eingänge beschaltet werden, so muß der andere 
Eingang auf Massepotential gelegt werden, da sonst die 
Vorspannungen der Dioden verfälscht werden. 


3.2 Die Begrenzerfunktion 

3.21 Addition geknickter Kennlinien. Der Anstieg der 
er: { Re EN AUG R 

Kennlinie (Bild 7a) im linearen Bereich ist ae 

wenn die Funktion mit dem Geber (Bild 7b) gebildet wird. 


Der Funktionsgeber mit idealisierter Diode als Schalter 
(Bild 7c) ist identisch mit dem Funktionsgeber zur Bildung 
der töten Zone mit idealisierten Dioden (Bild 6c). Durch 
additive Überlagerung der Kennlinie U, = —U, mit der 
„Toten Zone‘ entsteht die Begrenzerkennlinie, 

Soll eine Relaisschaltung als Funktionsgeber benutzt 
werden, dann ist zweckmäßig beim Entwurf der Schaltung 
darauf zu achten, daß im Schaltaugenblick an den Relais- 
kontakten die Spannung Null ist (wie beim Geber Bild 6d). 
An den Relaiskontakten (Bild 7d) liegt im Schaltaugenblick 
die Spannung — Upı bzw. — Ups. Die Spannung am Aus- 
gang A bricht während der Umschlagzeit der Relais zu- 
sammen. Durch kapazitive Speicherung der Ausgangs- 
spannung ist dieser Effekt zu vermeiden. Die Größe der 
Speicherkapazität C ist 


(22) 


Hier ist AU der zulässige Spannungsabfall während der 
Schaltzeit /,, und A» ist der Belastungswiderstand am 
Ausgang. 

Es ist z. B. Con =5yuF, wenn folgende Angaben in 
Rechnung gestellt werden: ,=5 ms; Rp =1MQ, U, = 
100V,AU=0,1V. 

Eine Kapazität von 5uF am Ausgang eines Verstärkers 
kann unter Umständen eine unzumutbare Belastung für den 
Verstärker darstellen. 


3.22 Die Diodenbrücke. Eine vorteilhafte Schaltung zur 
Bildung der Begrenzerfunktion ist die Diodenbrücke 
(Bild 8). 

Ist U, = 0, so fließt ein Strom von + U, über die beiden 
Brückenzweige nach —U5. Da der Gitterpunkt G des 
Verstärkers auf Massepotential liegt, liegen auch alle 
Brückeneingangspunkte auf Massepotential, wenn man den 
Diodenwiderstand vernachlässigt. Daraus folgt, daß i, = 0 
ist. Da der Strom in beiden Begrenzerzweigen gleich sein 
muß, isı = iss, ist auch %, = 0. Ist U,+#0 und, < 
U,< Us», dann fließt ein Strom i, auf die Brücke. Da die 
Bedingung ipı = iss erfüllt sein muß, solange alle Dioden 
Strom führen, fließt ein Strom i, = i, auf den Summier- 
punkt des Verstärkers. Wird U,> + Uy oder U, < — Us, 
so sperren die Dioden D, und D, bzw. D, und D, je nach 


Us 


Bild 8. Bildung der Begrenzerfunktion durch eine Diodenbrücke. 
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Die Ausgangsspannung U, = —i,R ist also im linearen 
Bereich U,=—-U, und in den Begrenzungsbereichen 
U,= FU». Im begrenzenden Teil der Kennlinie ist der 
Fehler vernachlässigbar klein gegenüber dem Fehler im 
linearen Bereich. Ursache des Fehlers im linearen Bereich 
der Kennlinie ist der endliche Innenwiderstand der Dioden- 
brücke. Dieser Fehler ist abhängig von U, und U. 

Man kann sich die Diodenbrücke ersetzt denken durch 
einen Widerstand R,, der in Serie mit dem Eingangswider- 
stand R zum Gitterpunkt G führt und eine Funktion von 
U,„und U; ist. 


r UM 
Rp = f(U,; U,) > ig I (23) 
Mit 
U, /Ur 1 
* u Eos 
Var ae a oT (24) 
e el a 1 
ist 
a Um 
R-Ur 
. Be —1 
(Bf: I Ur Se a (25) 
SE ar 


Im Bild 9 ist RR, als Funktion von U, und U, als Parameter 
dargestellt (R=1MO). R, ist ein mittlerer Dioden- 
brückenwiderstand, der durch entsprechende Verkleinerung 
des Eingangswiderstands berücksichtigt wird. Der Fehler 
im Bereich — Uy < U, < U; ist 


% Bild 9. _ BR (U,; U) [EN — Rx [kN], 26 
%=10V Tnnenwiderstand einer Diodenbrücke Te RM) Io (2 
in Abhängigkeit der A - 
sor in Abhängigkeit von Gern a nd en er Be 
spannung U,„ mit Begrenzerspannung \ R N 5 = 
Tr 218 Parameter Fehler im Knickpunkt der Kennlinie F = 8°/,.. Für 
Ba & Uz < 50 V steigt der Fehler mit kleiner werdendem Uy 
verhältnismäßig schnell an. 
40H Das dynamische Verhalten dieses Funktionsgebers wird 
praktisch nur vom Verstärker bestimmt. 
3.3 Die Signumfunktion 
K x Die Signumfunktion ist eine spezielle Form der Begrenzer- 
30 funktion mit der Steigung © im linearen Bereich. Die 
Diodenbrücke (Bild 10b) bietet die Möglichkeit, den 
R; Eingangswiderstand des Verstärkers R,—= 0 zu machen, 
/ ohne daß der Verstärker übersteuert werden kann. Die 
20- ä Steigung der Kennlinie im linearen Teil wird durch den 
e Innenwiderstand der Diodenbrücke R, bestimmt. 
10L U=50% 
av a 
I - Fu Ug=100V 
ne x x K—— Rm=3kS 
ln a Er pe I l ir | En 
10 20 30 40 50 60 70 80 99 v 100 
Ua, 
Vorzeichen von U, und auf den Summierpunkt des Ver- AUETERS (27) 
“ stärkers fließt der Strom + is = const. bzw. — ig = const. ÜUWERE: 


Die Relaisschaltung (Bild 10c) liefert infolge der endlichen 
Umschlagzeit i, der Relais eine Hysterese, deren Breite 3 
von der Frequenz der Eingangsfunktion abhängt: 


Hoax = 2 Up, ®. (28) 
3.4 Betragsfunktion 


Die Spannungen — 2 AE (Bild 11b) dienen zur Kom- 
pensation der Diodenanlaufspannung. Durch Umpolung 


Bild 11. Bildung der Betragsfunktion. a) Kennlinie, b) Diode, 
c) idealisierte Diode, d) Relais. 


Bild 10, 

Bildung der Signumfunktion. 
a) Kennlinie, 

b) Diodenbrücke, 

c) Relais. 


l; 
R 
R 
\ +, 
a Ur + 
Ä Be In > 
B Ä 
+ 
R 8a 
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Bild 12. Bildung von Getriebelose und schiefen Hysteresen. 


der beiden Dioden kann man das Vorzeichen der Betrags- 
funktion ändern. Dabei muß natürlich auch das Vorzeichen 
der Kompensationsspannungen geändert werden. 

Bei Verwendung idealisierter Dioden (Bild 11c) kann man 
das Vorzeichen der Betragsfunktion dadurch ändern, daß 
man den Umkehrverstärker U zwischen die Punkte Bund C 
schaltet und die Punkte B’ und C’ kurzschließt. 

Bei der Schaltung 11d geschieht die Vorzeichenumkehr 
durch Umpolung der Relaiskontakte. 


4 Bildung weiterer Funktionen 


4.1 Getriebelose und schiefe Hysterese 


In folgenden Schaltbildern sind die bisher besprochenen 
Funktionsgeber jeweils als eine Einheit gezeichnet mit 
Angabe ihrer Kennlinien. 

Bild 12a zeigt die Schaltung zur Bildung der Funktionen 
„Getriebelose‘“ (zwischen den Punkten E, und A,) und von 
zwei schiefen Hysteresen (zwischen den Punkten E, und A, 
bzw. A,). 

Zur Untersuchung der Wirkungsweise der Schaltung 
„Getriebelose‘‘ mögen folgende Überlegungen dienen. Zu 
Beginn der Betrachtung sei U, = 0 und U,, = 0. Wächst 
U, zu positiven Werten an, so wirkt die Schaltung wie ein 
Integrator mit der Zeitkonstante 7, = ©, damit ist U, = 0. 
Wächst U, über den Wert U, = —U,, hinaus, so ändert 
sich die Zeitkonstante des Integrators 7, = RC. Infolge 
der jetzt wirksam werdenden Gegenkopplung wird die 
Summe der Eingangsspannung ZU,=U,„,+ Uu = 
— U, + AU,. AU, wird um so kleiner, je kleiner r, ist. 


d : 
Ändert der Differentialquotient Fri U, sein Vorzeichen, so 


wird 2U,< —-U,,, und die Zeitkonstante des Integrators 
wird wieder 7, = ©. Infolgedessen bleibt U, konstant, bis 
ZU, <-—-U,, wird. In diesem Augenblick wird die Zeit- 
konstante des Integrators wieder 7, = RC usw. 

Steuert man die Funktionsgeber F, bzw. F, mit der 
Spannung U,, als Eingangsspannung aus, so erhält man 
an den Ausgängen A, bzw. A, die im Bild 12b dargestellte 
Hysteresefunktion. 


4.2 Rechteckige Hysterese 


Der Komparatorverstärker vergleicht die Eingangsspan- 
nung U, mit der am Potentiometer A abgegriffenen Span- 
nung U, (Bild 13) ; zunächst sei # = 0. Wenn die Summe der 
Eingangsspannungen den Wert ZU,-= 0 durchläuft, 
erfolgt ein Spannungssprung am Ausgang des Komparators. 
Das hat zur Folge, daß sich U, sprungartig ändert und 
dadurch für die Rückflanke den Umklappunkt bestimmt. 
Der Begrenzer hat die Aufgabe, den Spannungssprung am 
Komparatorausgang auf die gewünschte Höhe zu begren- 
zen. Die Breite der Hysterese b, + b, = B ist abhängig 
von A und den Begrenzerhöhen a, und a,. Es ist b, = a, A 


4 


und b, = a, A. Will man die Hysterese parallel zur Abszisse 
verschieben (ohne Änderung der Begrenzerhöhe a, und a,), 
so gibt man auf den Eingang des Komparatorverstärkers 
eine zusätzliche Gleichspannung + PU,. 


4.3 Treppenfunktion 


Die in Bild 14 angegebene Schaltung addiert zwei Stufen 
zu einer Treppe. Die Verschiebung der Sprungstellen von 
der Ordinate weg geschieht durch die Verschiebespannun- 
gen U, und U,. Die gesamte Treppe kann durch eine 
konstante Spannung U, in Richtung der Ordinate ver- 
schoben werden. 


4.4 Spiegelung einer Funktion an der Ordinate oder im 
Nullpunkt 


Bei vielen allgemeinen Funktionsgebern werden Funktionen 
U„= f(U,) derart gebildet, daß sie durch Polygonzüge 
approximiert werden. Dabei stehen nur eine beschränkte 
Anzahl von Approximationsstrecken zur Verfügung. Ist die 
einzustellende Funktion derart, daß sie sich im Nullpunkt 
oder an der Ordinate spiegelt, dann genügt es, daß man die 
Funktion im ersten und vierten oder zweiten und dritten 
Quadranten einstellt und den anderen Teil der Kurve durch 
Spiegelung bildet. Dadurch kann die Funktion mit höherer 
Genauigkeit eingestellt werden. 


Bild 15. Spiegelung einer Funktion an der Ordinate oder im 
Nullpunkt des Koordinatensystems. 
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Für eine Funktion, die sich an der Ordinate spiegelt, gilt 
die Beziehung 


U,=-/(U)=- FE). (29) 
Diese Beziehung wird in der Schaltung Bild 15 ausgenutzt. 
Für eine Funktion, die sich im Nullpunkt spiegelt, gilt 

U,=f(U.) = f(|V.|)- sign V.. (30) 
Zur Bildung einer solchen Funktion muß also der Ausgang 
des allgemeinen Funktionsgebers mit sign U, multipliziert 
werden. 


Lassen sich die Einsatzpunkte der Approximations- 
strecken nicht verschieben, so muß man die Eingangs- 


ei 


spannung des allgemeinen Funktionsgebers entsprechend 
transformieren. 
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4. Die Prozedur (procedure) 


Das organisatorisch komplizierteste Gebilde der ersten drei 
Abschnitte ist die zusammengesetzte Anweisung. Im Ab- 
schnitt 4 wird ein noch höheres Gebilde der automatischen 
numerischen Rechnung diskutiert, die Prozedur (procedure). 
Die Prozedur ist eine geschlossene Rechenvorschrift, deren 
Eingangsdaten durch eine Liste von Eingangsparametern 
(input parameters) P; und deren Ausgangsdaten durch eine 
Liste von Ausgangsparametern (output parameters) P, 
bezeichnet werden. 


4.1 Die 
Aproc 
Eine geschlossene Rechenvorschrift, die noch freie Parame- 
ter enthält, kann zu einer Prozedurvereinbarung (procedure 
declaration) ergänzt werden, indem ein Kopfteil beigefügt 
wird, der sämtliche freien Parameter aufführt. Da viele 
Rechenvorschriften praktisch nützliche Varianten zulassen, 
werden im Kopfteil diese Varianten durch Bezeichnungen 
gekennzeichnet, die jeweils von den zugehörigen freien Para- 
metern (Eingangsparameter Ip, Ausgangsparameter Ip,) 
gefolgt sind. Jede solche Variante I wird durch einen Bau- 
stein der Form 


4.11 I (Ip) =: (lp,) 


oder, wenn zu einer Variante nur eine einzige Ausgangs- 


Prozedurvereinbarung (procedure declaration) 
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variable gehört, die die Bezeichnung J führt, der Form 
4.12 I (l,;) 


festgehalten. Außerdem muß der Kopfteil die Vereinbarun- 
gen (declarations) enthalten, die von den Eingangspara- 
metern abhängen, vorzugsweise Felder (arrays), siehe Ab- 
schnitt 2.22. 


Aproc — procedure I (Ip) =: (lpo), I (lp;) =: (po), "I (Ip), 
I (Ip), I (dp) =: (po) 4; 4; A," 4; 
begin 2 IT Dr: 


T:= BE: 1:2; 2; Asretum 223: end 


In der zusammengesetzten Anweisung nach dem Kopfteil 
kommt jede Bezeichnung der Varianten des Kopfteils als 
Marke einer markierten Anweisung vor; nach Aufruf durch 
die Prozeduranweisung beginnt dort die Prozedur. 


Für Prozedurvarianten, die im Kopfteil keine Ausgangs- 
parameterangaben enthalten (Funktionsprozeduren, Form 
4.12), kommt die Bezeichnung in der zusammengesetzten 
Anweisung auch noch einmal in der Form 


IB 


vor. Diese Ergibtanweisung führt zum Resultat. 
Schließlich muß jede Variante auf eine Rückkehranweisung 
führen; es ist aber möglich, daß einige Rückkehranweisun- 
gen identisch für mehrere Varianten sind. 

Die in der Prozedurvereinbarung auftretenden Parameter 
sind formelle Parameter; sie werden bei der Benützung 
durch die Prozeduranweisung in die eigentlichen Parameter 
umgewandelt. Über die Arten der Parameter und ihre 
Wandlungsfähigkeit gibt Abschnitt 4.3 Auskunft. 


cr 


Die Bezeichnungen und Marken der Prozedur gelten nur 
innerhalb der Prozedur und haben keine Beziehung zu 
identischen Bezeichnungen und Marken außerhalb der 
Prozedur. Ausgenommen sind nur jene Bezeichnungen des 
Kopfteils, die als Marken für die Prozeduranfänge dienen; 
diese dürfen als Marken außerhalb der Prozedur nicht vor- 
kommen. 


Eine einmal gemachte Prozedurvereinbarung bleibt fest,und 
allein der Kopfteil und die Marken stellen die Verbindung 
mit andern Programmteilen her. Alle Operationsregeln und 
Vereinbarungen, die in der Prozedur enthalten sind, können 
als in einer andern Sprache gehalten betrachtet werden. 
Daher kann eine Prozedur auch von vornherein Elemente 
enthalten, die ALGOL nicht angehören, zum Beispiel kön- 
nen für Lese- und Schreib- oder Druckprozeduren Elemente 
einer maschineneigenen Sprache (siehe Abschnitt 6) heran- 
gezogen werden. Die weitere Entwicklung von ALGOL in 
dieser Hinsicht bleibt abzuwarten. 


4.2 Die Prozeduranweisung (procedure statement) Zproc 


Der Wert der Prozedur liegt darin, daß sie aufgerufen wer- 
den kann, als wäre sie ein einfacher Vorgang von der Art der 
Anweisungen nach Abschnitt 3.21 bis 3.29. Um die Prozedur 
in ein Programm durch Aufruf einschließen zu können, 
dient die Prozeduranweisung (procedure statement) 


Zproc — I (Ipı) =: (Ipo) 
Funktionsprozeduren vom Typ 4.12 ohne formale Ausgangs- 
parameter werden durch Angabe der Funktionsbezeichnung 
und der Liste der eigentlichen Parameter aufgerufen 


Zproc — I (Ipı) 
Die Benützung der Prozeduranweisung setzt voraus, daß 
die Prozedur vereinbart ist, das heißt, daß sie als Programm 
aufrufbar existiert. Die Prozeduranweisung besteht grund- 
sätzlich aus der gleichen Zeichenkette, wie sie als Baustein 
einer Variante im Kopfteil der Prozedurvereinbarung 
(procedure declaration) auftritt, nur daß sie die eigentlichen 
Parameter aufzählt, die die formellen Parameter der Ver- 
einbarung ersetzen sollen. 


4.3 Die Parameter der Prozedur 


Es sind vier Arten von Parametern genannt worden: for- 
melle und eigentliche Eingangs- und Ausgangsparameter. 
In einer Prozedur bestehen zwischen diesen Arten beschrän- 
kende Beziehungen, die durch die folgende Aufstellung an- 
gedeutet werden sollen. 


4.31 Formelle Eingangsparameter 


Formelle Eingangsparameter einer Prozedur können sein: 

4.311 eine einfache Variable 

4.312 ein Feld, d.h. eine Variable mit Index mit % Index- 
stellen, die leergelassen sind 

4.313 eine Funktion | mit % leergelassenen Para- 

4.314 eine Prozeduranweisung | meterstellen 


4.32 Eigentliche Eingangsparameter 


Eigentliche Eingangsparameter einer Prozedur können sein: 

4.321 irgendein Ausdruck 

4.322 ein Feld, d.h. eine Variable mit Index mit % leerge- 
lassenen Indexstellen 

4.323 eine Funktion mit % leergelassenen Para- 

4.324 eine Prozeduranweisung | meterstellen 


4.33 Formelle Ausgangsparameter 


Formelle Ausgangsparameter einer Prozedur können sein: 
4.331 eine einfache Variable 

4.332 ein Feld wie unter 4.312 

4.333 eine Marke 


4.34 Eigentliche Ausgangsparameter 

Eigentliche Ausgangsparameter einer Prozedur können sein: 
4.341 eine einfache Variable oder eine Variable mit Index 
4.342 ein Feld wie unter 4.322 

4,343 eine Marke 


4r 


Die Zuordnung zwischen formellen und eigentlichen Para- 
metern, zwischen den Gruppen 4.31 und 4.32 und das 
zweite Mal zwischen 4.33 und 4.34, ist durch die letzten 
Ziffern der Klassifikation (d.h. 1, 2, 3 oder 4) gegeben; die 
Anzahl der Leerstellen muß jeweils übereinstimmen. 


5. Die Veröffentlichungssprache (publication language) 


Die Veröffentlichungssprache (publication language), für 
Handschrift, Maschinenschrift, Druck und Vorlesungs- 
zwecke bestimmt, erlaubt Veränderungen, die die Lesbar- 
keit für den menschlichen Leser erhöhen sollen. 

Die empfohlenen Veränderungen folgen in einer Tabelle, 
deren zweiter Teil nur dann verwendet werden kann, wenn 
das Zeilenabkommen 5.5 benützt wird. 


| Bezugssprache Zeichen | Veröffentlichungssprache 
(reference language) (symbol)| (publication language) 
5.1 | Indexklammern 1. Index wird tief gesetzt 
5.2 [Exponentenklammern | 1) | Exponent wird hoch 
gesetzt 
5.3 |gewöhnlicheKlammern () |alle Arten von Klam- 
mern 
5.4 | Skalenfaktortrenn- 10 übliche Exponenten- 
zeichen darstellung 
5.5  Anweisungstrenn- $ die nächste Anweisung 
zeichen | in einer neuen Zeile 
5.6 | Multipl. Operator x Multipl. Punkt - 
5.7 | Dezimalpunkt 4 Dezimalkomma „, 
5.8 | Beistrich i Auch andere, eindeu- 
tige Trennzeichen 


6. Die maschineneigenen Sprachen (hardware represen- 
tations) 


6.0 Grundsätze 


Es sind beliebig viele maschineneigene Sprachen vorgesehen. 
Für sie gelten die folgenden Grundsätze: 


6.01 Die Veränderungen sollen auf jene beschränkt bleiben, 
die durch die beschränkte Zahl der Zeichen bedingt 
sind. 


6.02 Die maschineneigene Sprache benützt den Zeichensatz 
einer bestimmten Rechenanlage oder einer bestimmten 
Gruppe von Rechenanlagen und ist für den Formel- 
übersetzer geeignet (‚verständlich‘). 


6.03 Die maschineneigene Sprache ist mit Hilfe eines Satzes 
von Regeln eindeutig aus der und in die Veröffent- 
lichungssprache übertragbar. 


Nicht vorgeschrieben, aber vernünftig, sind noch die beiden 
folgenden Punkte; 


6.04 Es sind alle technischen Maßnahmen zu treffen, um 
die erforderlichen Veränderungen klein zu machen. 


6.05 Es soll nur ein Minimum an maschineneigenen Spra- 
chen geschaffen werden. 


6.1 Maschineneigene Sprache für das CCIT-Alphabet Nr. 2 


In Kopenhagen wurde eine maschineneigene Sprache für 
alle jene elektronischen Rechenanlagen diskutiert und be- 
schlossen, die mit dem CCIT-Alphabet Nr. 2 an Eingang 
und Ausgang arbeiten, zum Beispiel also mit einem Fern- 
schreiber und mit den entsprechenden Lochbandlesern (um- 
seitig die zugehörige Tabelle 6.11). 


6.12 Bemerkungen zu den restlichen Zeichen 


Alle andern erforderlichen Zeichen werden mit Apostroph 
wiedergegeben; selbstverständlich alle Wörter wie 


for = ‘for’ 
do — ‘do’ 
begin — ‘begin’ 


go to = ‘go to’ 
it m ‘if’ 
end = ‘end’ usw., 
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6.11 Die 32 Kombinationen 


Lochcode 


Zeichen 
CCIT | 


Buchstaben 
geändert 


00000 frei 
00001 ME 
00010 Wagenrücklauf 
00011 [6) 
00100 
00101 
00110 
00111 
01000 
01001 
01010 
01011 
01100 
01101 
01110 
01111 
10000 
10001 
10010 
10011 
10100 
10101 
10110- 
10111 
11000 
11001 
11010 
11011 
11100 
11101 
11110 
11111 


Zwischenraum 


frei 


I 
Zeilenvorschub 


| 


Buchstaben 


Nur an den mit * bezeichneten Stellen ist eine Veränderung vor- 
zunehmen; die ‚Wer da ?‘-Taste bleibt ungenützt. 


aber auch die Zeichen, die in ALGOL Zeichen haben, die 
mit den 32 Kombinationen nicht wiedergegeben werden 
können wie 


—ı „u ‘non’ A m ‘and’ 

v m ‘or = — ‘equiv’ 

= ‘equal’ + - 'not equal’ 
> m ‘greater’ < = 'not greater’ 
< = less’ > = ‘not less’ 


» 


Das Substitutionszeichen > kann unzweideutig durch ‘=: 
ersetzt werden. Auf eine Festlegung der Exponentenklam- 
mern wurde vorläufig verzichtet. Einfache Fälle können 
durch Multiplikationszeichen gelöst werden, andere durch 
die Logarithmusfunktion. 

6.2 Maschineneigene Sprache für Lochkarten 


Über eine maschineneigene Sprache für Lochkarten Ein- 
und Ausgang sind Vorschläge in Arbeit. 


7. Beispiele 

7.1 Ein primitives Programm zur Bestimmung von Prim- 
zahlen 

7.11 ALGOL-Darstellung (reference language) 


procedure Primfoiger (z) 
begin Primfolger: y := z/2; 
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fy—enter(y),2:—= 215 
VRR —Rg 
ZINRZIZIAN 
if y = entier (y); 
begin z:=z + 2; go to 7 end; 
a’=a-72 
ifty>a;goto 2; 
Primfolger := z; 
return 
end; 


7.12 Ein Flußdiagramm zum Vergleich 


Flußdiagramme sind nicht erforderlich. Bild 1 soll nur den 
Vergleich mit den bisherigen Darstellungsformen erleich- 
tern. 


7.13 Der Programmablauf für z := 34 


ü bedeutet hier: Befehl übersprungen 
VA 2 NT 23) 
I: aB==u35 
Zu Ve 30 31.005 
11.006 11: u: =3t2=357717:00 >55 g0 t0ı2% 
DIDI 309]; 
=] 230 2871 goltori 
Ra: 3; 
4 y:—97192—12,93: 
12.334 12: U} a:= 13722 35712.33 37 904023 
2 375 = 27140: 
7O FT: Üü; a: =54+ 2=7: 7.40> 77 90102; 
2 ve 977 91285: 
9.2857 er air 2er IL > IM: 
Primfolger := 37; return end; 


7.2 Integration einer Funktion nach der Simpsonschen Regel 


7.21 ALGOL-Darstellung (reference language) 

procedure Simps (F(), a, b, delta, V) 

comment a und b sind die Integrationsgrenzen, F() ist die 
Funktion, die integriert werden soll, delta ist der 
erlaubte Unterschied zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Simpson-Summen, 
V ist größer als der größte Absolutbetrag von F 
innerhalb a und b; 

integer (k, n); 
begin; Simps: begin Ibar:= V x (b—a); n:=T; 


h:= (b— a)/2; 
J:=hx (F(a) + F(b)); 
ITk= SE—U0S 
for k=tlll)n SY=Ss-# 
+Fla+(2xk—T)xh); 
= I FIX.hxXS; 
if delta < abs (I — Ibar); 
EINGANG 


(vom Hauptprogramm) 


z gerade % 


nein 


z teilbar durch a 2 


nein \ 


Primfolger :=z AUSGANG 


nein (zum Hauptprogramm) 


Bild 1. Flußdiagramm zum Beispiel 7.1 (Bestimmung von Prim- 
zahlen). 


4 
EINGANG it 7.3 Invertierung einer Matrix und Bestimmung ihrer Deter- 
(vom Hauptprogramm) minante 
7.31 ALGOL-Darstellung (CCIT 2 — hardware represen- 
tation) 
‘procedure’ gaujoru invertierung (a[,],n) =:(b[,], det, 
abbruch) 

‘comment’ das programm invertiert die formal a[i, k] 


genannte matrix vom grad n nach gauß- 
jordan-rutishauser und nennt die inverse 
formal b[i, k]. es liefert außerdem die 
determinante von ali, k] unter dem for- 
malen namen det. 

es ist vorausgesetzt, daß die zu invertie- 
rende matrix im hauptprogramm besetzt 
worden ist und daß ihre indizes von1 bisn 
laufen, ebenso laufen die indizes der ge- 
bildeten inversen von 1 bis n. das pro- 
gramm arbeitet mit starrer pivot-reihen- 
folge und geht zum ausgang abbruch, 
wenn ein pivot verschwindet; 


‘array’ (g, h1:n—1]); 
‘begin’ gaujoru invertierung :det := 1; 
ZI:=It+t4xhxs ‘for’ eklig 
‘begin’ for’ k;:=1(1)n;5 bj, K]:= afj, k} “end”; 
delta < abs (I-Ibar) ? rag re an 
for I—Ll)n: 
nein ‘begin’ pivot:= b[1,1]; 
if’ pivot ‘equal’ 0; ‘go to’ abbruch; 
Simps : = 1/3 det := det x pivot; p:= 1/pivot; 
‘for’ j:=1(l)n—1; 
AUSGANG ‘begin’ gejj]:=bi+11]; hi]:=bIL,j+1]p'end’; 
(zum Hauptprogramm) or’ ea: 
Bild 2. Flußdiagramm zum Beispiel 7.2 (Integration nach der hecan el es ze et R 
Sim Berl DE:=bG+L,k+ 1 —hik]l x c; 
psonschen Regel). bf,n]:= —c ‘end’; 
‘for’ k:=1(l)n—1; bfn, k]:= h[k]; 
bin, a] pi end“: 
begin Ibar:= I; J:= (I + J)/4; ‘return’ ‘end’ gaujoru invertierung; 
Mr : 0 ae Bee and er Benutzung der Prozedur 7.31in einem Hauptprogramm, 
Sumns [3 end Simps das die für das Lesen und Schreiben erforderlichen Befehle 
return end; oder Prozeduren enthält, könnte zum Beispiel das folgende 
7.22 Ein Flußdiagramm zum Vergleich (Bild 2). Bedienungsprotokoll entstehen: 
7.23 Der Programmablauf für F (2) = 2? 7.32 Fernschreiberblatt mit einem numerischen Beispiel 
Ze, 010,1, 7 = 20. 
Zuerst sei das exakte Ergebnis durch wirkliche Integra- bitte programm 


tion zur Kontrolle bestimmt: eteenarhen 


d " "comment? bitte scmen ;n;=h; 
j2-.dz=-23|=- (4— 13 = 21. 
a a 


bitte matrix spaltenweise 


’comment’‘ hier ist die pascal-matrix vom grad 4 ; 


Die Prozeduranweisung lautet 20; 10; 451 
procedure Simps (z x z, 1, 4, 0.1, 20) 195 6533513; 
und der Ablauf sieht so aus RR EE 
Ibar := 20x (4—T)=60;n:=1;h:=(4—1)/2=1.5; 2 
p: Me ee u Tr ergebnisse - Inverse 
for k:=1(N)1=1; S:=0+(1+41.5) x 2.5= 6.25; +9.99999908/-01 -2.99999967/+00. +2.99999962/+00 -9.99999953/-01 
. l:=255 + 2X 15x 0625=63; -2.99IIII71/400 +9.99999899/400 =1.09999988/+01 +3.99999955,/+00 
0.1 < 63 — 60; +2.99999972/400 -1.09999989/401 +1.39999988/+01 -5.99999953/+00 
begin Ibar:—= 63; J:= (25.5 + 63)/4 = 22.125; =9.99399916/-01 +3.999999E8/400 -5.99999962/400 +3.99999985/+00 
J: Dr xT,h:= 1.5]2 = 0.75; go to J end determinante z= +1.000000 10/+00 
(k=1) for k:=1(1)2; S:=0+ (140.75) x 1.75 = 3.0625; 
S:= 3.0625 + (T + 3x 0.75) 7.33 Die exakten Ergebnisse 
x3.25—= 13.625; Die exakten Ergebnisse wären 
I:= 22.125 + 4x 0.75 x 13.625 = 63; Be 3 aus NN 
0.17 < 63 — 63; ü 3 +10 u! +4 
Simps := 63]3 = 21 al ei, 
(Bei F(z) = 2? ergibt die Simpsonsche Regel das exakte —1 + 4 —6 p# 
Resultat.) und für die Determinante +1. 
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Apparate 
und 
Anlagen 


Die Vierschicht-Diode 


In der Telefon- und Schwachstromtechnik sind Schalt- 
elemente seit jeher von größter Bedeutung. Daneben sind 
in neuerer Zeit weitere Anwendungsgebiete in der Meßtech- 
nik und vor allem auf dem Gebiet der automatischen Re- 
chenmaschine entstanden. Während ursprünglich das Re- 
lais allgemein für alle Schaltaufgaben verwendet wurde, 
ging man bald — gezwungen durch die geforderte Ge- 
schwindigkeit und Betriebssicherheit — dazu über, Röhren- 
schaltungen zu benützen. Die Elektronenröhre bot gegen- 
über dem elektro-mechanischen Relais vor allem eine er- 
heblich kürzere Schaltzeit und ist inzwischen auf Grund der 
Massenfertigung ein relativ billiges Bauteil geworden. In- 
zwischen erreignete sich auf dem Gebiet der bistabilen 
Systeme, wie man Bauteile für Schaltoperationen wohl am 
allgemeinsten bezeichnen kann, eine Art von Revolution 
durch die Entdeckung des Transistors. In diesem Bericht 
soll nun ein spezieller Transistor und seine interessantesten 
Anwendungen kurz beschrieben werden. 

Vor einigen Jahren wurde von Professor W. Shockley ge- 
legentlich seiner Arbeiten bei der Entwicklung des Transi- 
stors die sogenannte Vierschicht-Diode erfunden. Leider ist 
es hier nicht möglich, die physikalischen Vorgänge, die zu 
dem bistabilen Verhalten der Vierschicht-Diode führen, 
theoretisch zu behandeln, jedoch soll versucht werden, alle 
jene Eigenschaften dieses neuen Bauteiles zu erläutern, die 
für seine Anwendung wichtig sind. 

Wie der Name bereits andeutet, entsteht die Vierschicht- 
Diode aus einem Silizium-Einkristall, in dem man durch ab- 
wechselnde Diffusion von Bor- und Phosphor-Spuren 4 
Halbleiter-Schichten (n-p-n-p) von etwa je 0,01 mm Dicke 
erzeugt. Zeit und Temperatur bestimmen dabei nach be- 
kannten physikalischen Gesetzen die Eindringtiefe. Die 
Vierschicht-Diode hat zwei stabile Zustände, einen ‚‚offe- 
nen‘ Zustand mit einem Innenwiderstand von mehr als 
1 Megohm und einen ‚geschlossenen‘ Zustand mit etwa 
1 Ohm Innenwiderstand. Ihre Funktionsweise kann am 
besten durch das in Bild 1 dargestellte Ersatzschaltbild be- 
schrieben werden. 

Das Ersatzschaltbild ist eine bistabile Transistorschaltung 
mit 2 Transistoren, 2 Widerständen und einer Zener- 


Bild 1. Ersatzschaltbild der Vierschicht-Diode und ihr Schalt- 
zeichen. 
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Diode. Wird an die Schaltung nach Bild 1 eine Spannung 
angelegt, welche die Diode sperrt, so fließt zunächst ein 
sehr geringer Strom, und die Spannungen an den Wider- 
ständen sind vernachlässigbar klein. Folglich ist auch die 
Vorspannung der Transistor-Emitter so klein, daß durch 
die Transistoren nur ein sehr geringer Anteil des Gesamt- 
stromes fließt. Bei Spannungssteigerung ‚zündet‘ die 
Zener-Diode, wodurch an den Widerständen genügend 
Spannung abfällt, um die Transistoren durch die höhere 
Vorspannung leitend zu machen. Durch die Verbindung 
von Kollektor und Basis zwischen beiden Transistoren ent- 
steht ein Rückkopplungskreis mit einem Verstärkungsfak- 
tor größer 1 im gerade beschriebenen Fall, d.h. es tritt ein 
Schaltvorgang ein, der sich durch den hohen Spannungs- 
abfallan den Widerständen stabil erhält, solange, bis durch 
äußere Einflüsse der Strom so weit begrenzt wird, daß die 
Schaltung wieder in den stromlosen Zustand zurückkippt. 
Die Vierschicht-Diode zeigt genau dieselben Eigenschaften 
wie das Ersatzschaltbild, Zwei Kombinationen von je 3 
Schichten wirken wie die Transistoren T, und T,, soge- 
nannte Rekombinationszentren spielen die Rolle der Wider- 
stände R, und R,, während die Kollektor-Grenzschicht in 
der Mitte die Wirkung der Zener-Diode hat und die Schalt- 
spannung bestimmt. In den Emitter-Grenzschichten steigt 
der injizierte Strom bei wachsender Vorspannung schneller 
als die Rekombination, woraus die negative Charakteristik 
resultiert. 
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Bild 2. UI-Kennlinie der Vierschicht-Diode. 


Bild 2 zeigt die Stromspannungskennlinie der Vierschicht- 
Diode. Die charakteristischen Daten sind Schaltspannung 
und -strom Vs und /;, Zener-Spannung Vz, Haltespan- 
nung und -strom Vy und / sowie der Innenwiderstand Ry 
für große Ströme. 


Tafel I: Allgemeine Daten von Vierschicht-Dioden 


Vs; 20 bis 200 Volt + 10%, 

Vz, etwas größer als V, 

IT; < 200 uA, typisch etwa 10 uA, 

Vy 0,7 bis 1 Volt, 

Ip 1 bis 50 mA + 10%, 

Rp < 1 Ohm, typisch 0,2 oder 0,06 Ohm. 
Typischer Temperatureffekt bei 100°C: 


Vs um 10% abgesunken, /p um 30% abgesunken, kein wesent- 
licher Effekt bei — 40°C. 


Die folgende Betrachtung bezieht sich auf die UI-Kenn- 
linie in Bild 2; es muß dabei jedoch berücksichtigt werden, 
daß der Maßstab für / bei der aufgezeichneten Kurve aus 
Gründen der Anschaulichkeit stark verzerrt wurde, wie ein 
Vergleich mit den Werten von Tafel I deutlich zeigt. 

Steigt die Spannung von Null ausgehend an, so kippt die 
Diode in den leitenden Zustand, sobald die Schaltspannung 
Vz; erreicht ist. Der Schaltstrom ist dabei etwa 10—50 HA. 
Im leitenden Zustand führt die Diode jeden von der übrigen 
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Schaltung benötigten Strom, da ihr Innenwiderstand auf 
wenige Ohm abgesunken ist. Sie ist ‚‚stromstabil‘“ und wird 
daher stabil bleiben, wenn die Arbeitslinie die UI-Kenn- 
linie irgendwo zwischen Ip und Is schneidet. Wenn in die- 
sem Zustand die Spannung plötzlich erhöht wird, befindet 
sich die Diode in einem Zustand in Bereich M (Multiplika- 
tion), d.h. die Strom-Multiplikation wird größer sein, als 
der zugeführte Strom erfordert, wodurch bei konstant ge- 
haltener Spannung der Strom exponentiell ansteigt und 
schließlich zur Zerstörung der Diode führen kann, bei kon- 
stantem Strom jedoch der „Überstrom‘ in der mittleren 
Grenzschicht zu einem Abbau der Raumladung führt und 
der Arbeitspunkt auf die UI-Kennlinie zurückgeht. Aus 
diesen Gründen soll die Vierschicht-Diode immer mit einem 
Arbeitswiderstand betrieben werden, so daß die Arbeits- 
linie auch den mit Rp ansteigenden Teil der Kennlinie 
schneidet. Befindet sich der Arbeitspunkt demgegenüber 
im Bereich R, so tritt bei konstanter Spannung eine Re- 
duktion des Stromes auf, weil der Strom durch die mittlere 
Grenzschicht wegen der geringen Strom-Vervielfachung 
durch injizierte Träger nicht ausreicht, um die Emitter- 
Grenzschichten ausreichend vorzuspannen. Die Diode kippt 
folglich in den gesperrten Zustand zurück, sobald der Strom 
auf einen Wert kleiner als Ip begrenzt wird. 

Die Schaltcharakteristik der Vierschicht-Diode wird 
durch die Zeitkonstante für das Einschalten (ca. 0,1 us) 
und das Ausschalten (ca. 0,2 us) bestimmt; die tatsächli- 
chen Schaltzeiten ergeben sich jedoch aus der jeweiligen 
Schaltung in den verschiedenen Anwendungen; außerdem 
wird die Schaltzeit wesentlich durch Amplitude und An- 
stieg der Triggerspannung beeinflußt. 

Bei der Verwendung von Vierschicht-Dioden ergeben sich 
noch einige technische Gesichtspunkte, die bei manchen 
Anwendungen berücksichtigt werden müssen. 

Die entgegengesetzt vorgespannte Grenzschicht der Diode 
wirkt als Kapazität, außerdem müssen für den Einschalt- 
vorgang Träger injiziert werden, weshalb zum Einschalten 
eine gewisse Energie aufgebracht werden muß, die ent- 
weder vom Trigger-Impuls oder von einem Kondensator 
zwischen dem positiven Anschluß und Erde geliefert wer- 
den kann. Das Ausschalten erfordert unter üblichen Bedin- 
gungen eine Zeit von etwa 1 us, die jedoch durch einen 
negativen Impuls, der z.B. durch eine Induktivität erzeugt 
werden kann, auf ca. 0,2 us heruntergedrückt werden kann. 
Für manche Anwendungen ist noch wichtig, daß durch die 
Eigenkapazität der Diode der Schaltvorgang bei sehr stei- 
len Impulsflanken (50 bis 200 V/us) schon unterhalb der 
Schaltspannung V3 ausgelöst werden kann. 

Der relativ starke Temperatureinfluß auf die Eigenschaften 
von Halbleitern ist bekannt. Über die Beeinflussung der 
charakteristischen Daten der Vierschicht-Diode wurden 
daher eingehende Untersuchungen angestellt. Grundsätz- 
lich verträgt die Vierschicht-Diode Temperaturen zwischen 
— 60°C und + 200°C, jedoch werden ihre Daten, die für 
Zimmertemperatur angegeben sind, Änderungen erfahren. 
Besonders der Haltestrom sinkt sehr stark ab mit steigender 
Temperatur (auf 15%, bei 100°C) und nimmt erheblich zu 
bei Temperaturabfall. Das Ausmaß der Temperaturabhän- 
gigkeit ist eine Funktion des absoluten Haltestromes bei 


Zimmertemperatur. 
Die Vierschicht-Diode findet vielseitig Anwendung als 
Impulsverstärker, Impulsgenerator, Sägezahngenerator, 


Flip-Flop-Stufe, Ringzähler, Multivibrator und als schnel- 
ler und betriebssicherer Schalter. Durch die hohe Belast- 
barkeit der Vierschicht-Diode mit Strömen bis 20 A im 
Impulsbetrieb ist sie vorzüglich geeignet zur Aussteuerung 
von Magnetrons und Ferritkernspeichern, wo die Impulse 
im allgemeinen sehr groß und von kurzer Dauer sein 
müssen. Eine geeignete Schaltung ist in Bild 3 gezeigt. 
Durch den außerordentlich geringen Widerstand der Vier- 
schicht-Diode im leitenden Zustand zusammen mit der 
äußerst geringen Energie, die zur Umschaltung aufge- 
bracht werden muß, ist die dargestellte Schaltung sehr 
vorteilhaft anzuwenden für die Schaltung relativ großer 


25Vo 


vom Trigger c—1 
: 0,005 


Sägezahn - Generator 


Bild 3. Bistabiler Schaltkreis für große Leistungen mit hoher 
Eingangs-Impedanz. 


Leistungen. Die Funktionsweise dieser Schaltung ist etwa 
folgende: Zunächst werde angenommen, die Diode D, 
befinde sich im ‚‚geschlossenen‘‘ Zustand, so daß ein Strom 
von 135 mA durch den Lastwiderstand fließt. Unter diesen 
Umständen wird ein negativer Eingangsimpuls wegen des 
hohen Widerstandes der Diode D, im ‚offenen‘‘ Zustand 
einen Spannungsimpuls an D, erzeugen. Ist dieser Impuls 
größer als Vp, so schaltet D, in den „geschlossenen“ 
Zustand um. Hierdurch wird über den 2-uF-Kondensator 
der Laststrom durch D, fließen und gleichzeitig einen nega- 
tiven Impuls erzeugen, der D, in den „offenen‘‘ Zustand 
umschalten läßt. Sobald sich der 2-uF-Koppelkondensator 
entladen hat, ist auch der Laststrom auf Null abgesunken 
und D, verbleibt im ‚offenen‘ Zustand, da die Versorgungs- 
spannung von 25 V nicht ausreicht, um die Diode wieder 
umzuschalten. Außerdem wird auch D, wieder in den 
„offenen‘‘ Zustand zurückschalten, da der Belastungswider- 
stand von 47 kOhm den Strom so weit begrenzt, daß er 
unter /p absinkt. 

Durch einen zweiten negativen Impuls genügender Ampli- 
tude werden wiederum beide Dioden schalten, jedoch D, 
wird wegen des hohen Arbeitswiderstandes sofort wieder 
in den ‚offenen‘‘ Zustand zurückkehren. Hiermit ist der 
anfängliche Zustand wieder erreicht. Mit diesem Schalt- 
kreis können 5 bis 10 W geschaltet werden, wobei die 
Schaltung keine Leistung aus der 25-V-Versorgung auf- 
nimmt, wenn die Last abgeschaltet ist. Gegenüber einer 
Schaltung mit Thyratron-Röhre ergibt sich eine erhebliche 
Einsparung an Raum und Kathodenleistung bei gleich- 
falls hohem Eingangswiderstand und wesentlich erhöhter 
Betriebssicherheit. 

In der Vierschicht-Diode sind die Funktionen einer ver- 
hältnismäßig komplizierten und aufwendigen Schaltung 
vereinigt, wie aus einem Vergleich mit dem in Bild 1 ange- 
gebenen Ersatzschaltbild leicht zu ersehen ist. 


Bild 4. 


Hierdurch ergibt sich eine sehr große Wirtschaftlichkeit. 
Es kann erwartet werden, daß dieses Bauteil (s. Bild 4) 
außerordentlich rasch Anwendung findet als Schaltelement 
der Schwachstromtechnik und in weitestem Ausmaß in der 
Impulstechnik wie auch auf dem Gebiet der datenverarbei- 
tenden Maschinen. H. Mertens 
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Magnetband-Karussellspeicher ECM 64 


ECM 64 (Electronic Carousel Memory) der Firma Facit Electronic, 
Stockholm. = 


Neue Bauelemente der Steatit-Magnesia AG 


Metall-Schichtwiderstände 


Unter dem Markennamen Metallowid bringt das Dralowid- 
Werk der Steatit-Magnesia Aktiengesellschaft ein neues, ab- 
gerundetes Programm von Metall-Schichtwiderständen auf 
den Markt. Diese Metall-Schichtwiderstände sind Präzi- 
sionswiderstände und weisen Eigenschaften auf, die nach 
herkömmlichen Maßstäben für Schichtwiderstände als un- 
gewöhnlich günstig gelten können. Sie zeichnen sich aus 
durch enge Auslieferungstoleranz und hohe zeitliche Kon- 
stanz des Widerstandswertes sowie einen bemerkenswert 
niedrigen Temperaturkoeffizienten. In den Belastbarkeits- 
stufen !/, W, !/, W, 1 W und 2 W werden drei verschiedene 
Bauformen gefertigt: 


1. lackiert (Bauform MLAD, Bild 1), 


Bildi 


Eines der interessantesten Geräte auf der Pariser Ausstel- 
lung „Auto-Math 59‘ war der von der schwedischen Firma 
Facit Electronic erstmalig vorgeführte Magnetbandspeicher 
ECM 64 (Electronic Carousel Memory). Dieser Bandspeicher 
unterscheidet sich grundsätzlich von den bisher verwende- 
ten „äußeren‘‘ Speichern, indem er die sonst auf einer 
größeren Spule untergebrachte Bandlänge auf viele kleine 
Spulen verteilt. Diese kleinen Spulen nehmen jede ein 
S-Kanal-Magnetband von 28 Fuß Länge auf. Jedes einzelne 
Band hat eine Kapazität von 83192 Worten zu 40 bit, die 
in 128 Blöcke von je 64 Worten unterteilt sind. Da ein 
Speicheraggregat vom Typ ECM 64 aus 64 der genannten 
kleinen Spulen besteht, kann es insgesamt mehr als 
3,1 Millionen alphanumerische Zeichen bzw. mehr als 
5,2 Millionen Dezimalziffern aufnehmen. 

Wie aus dem Bild hervorgeht, sind die 64 Spulen auf einem 
karussellartigen Drehkranz angeordnet, der eine Art Vorwahl 
erlaubt und auf diese Weise die Zugriffszeit für einen Block 
von Worten unter 1,9s hält. Die Enden der Magnetbänder 
auf den einzelnen Spulen sind mit einem Eisenplättchen 
versehen, das von der Leseeinheit nach Ansteuerung. einer 
Spule magnetisch angesaugt wird. Beim Lesen läuft das 
Band nach unten in den Vorratsbehälter und wird an- 
schließend automatisch wieder aufgespult. 

Bemerkenswert ist weiterhin, daß das gesamte Karussell 
mit seinen 64 Spulen in kürzester Zeit ausgewechselt 
werden kann. 

Die Steuerkreise für den Bandspeicher ECM 64 sind voll 
transistoriert und bestehen aus geätzten Schaltungen. 

Die Speichereinheit wurde ursprünglich für die Faeit- 
Rechenmaschine EDB 3 entwickelt, läßt sich aber nach 
Angaben der Herstellerfirma an jeden elektronischen 
Rechenautomaten als äußerer Speicher anschließen. 


2. umgeben mit einem Rohr aus Epoxyharz (Bauform 
MVAD, Bild 2), 

3. eingelötet in ein Keramikrohr (Bauform MEAD, 

Diese drei Bauformen der Metallowid-Widerstände lassen 

sich entsprechend ihrem Temperaturkoeffizienten (TK) 

wiederum in drei Gruppen einteilen: 

MLLRI= 0,05 902/06 

ZUR 0025. 2107970 

SER = 0.015.210 

Sie entsprechen den Vorschriften MIL—R—10509B, wo- 

bei die mit einem Schutzrohr umgebenen Metallowid- 


Widerstände außerdem den einschlägigen Forderungen der 
Vorschrift MIL—R—19074B und MIL—R-—10509C ge- 


a 


nügen. Ferner gibt es von der Bauform mit lackierter Ober- 
fläche (MLAD) noch eine Ausführung mit einem TK = 
< 0,1-10?/°C, die der Güteklasse 0,5 nach DIN 41400 
entspricht und mit einer engsten Toleranz von + 0,5% ge- 
fertigt wird. 

In den drei oben genannten TK-Gruppen haben die lackier- 
ten Widerstände (MLAD) eine engste Toleranz von + 0,2%, 
während die beiden mit einem Schutzrohr umgebenen Bau- 
formen MVAD und MEAD mit einer engsten Toleranz von 
= 0,1% angeboten werden. Die höchstzulässige Umgebungs- 
temperatur der Widerstände nach MIL—R-Vorschriften 
beträgt bei Nennlast 85°C für die lackierte Ausführung, 
100°C für die Ausführung im Epoxyharzrohr und 150°C 
für die Metallowid-Widerstände im Keramikrohr. 

Mit diesen Metallowid-Widerständen hat das Dralowid- 
Werk sein Programm als Zulieferer u. a. für die Hersteller 
elektronischer Rechenmaschinen und anderer elektronischer 
Präzisionsgeräte um eine wichtige Bauelementegruppe er- 
weitert. 


RC-Kombinationen 

Die neuen RC-Kombinationen des Dralowid-Werkes 
erfüllen in einfacher Weise die Forderungen der Geräte 
herstellenden Industrie nach Bauelementen geringen 
Raumbedarfs und nach Rationalisierung in der Fertigung. 
Der geringe Raumbedarf ergibt sich aus der Tatsache, daß 
auf einem keramischen Röhrchen in der üblichen Größen- 
anordnung keramischer Kondensatoren ein Widerstand und 
ein oder zwei Kondensatoren untergebracht werden können. 
Die Rationalisierung in der Fertigung beruht u. a. auf der 
Ersparnis von Lötstellen. Jenach Ausführung der Dralowid- 
RC-Kombination spart der Anwender bis 50% der Lötstel- 
len ein, die beim Einbau einzelner Bauelemente erforderlich 
wären. 

Zunächst ist die Lieferung von drei RC-Kombinationen 
vorgesehen. Die Kombination nach Bild 3 eignet sich z. B. 


Bild 3 
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Bild 6 


als Kathodenkombination für ZF-Verstärker. Die Kombi- 
nationen 4 und 5 sind als Differenzier- bzw. Integrierglieder 
für Impulstrennstufen, als Siebglieder für Spannungs- 
versorgungsleitungen und für zahlreiche andere Anwen- 
dungsfälle vorgesehen. 


Rechteckferrite 

Anwender von Rechteckferrit-Speicherringen (Bild 6) wer- 
den mit Interesse von dem neuen Material ST 7 Kenntnis 
nehmen, das aus dem Material ST 5 hervorgegangen ist. 
Speicherringe D 201 aus Material ST 7 haben eine Ausgangs- 
spannung uV 1, die mit 40 mV um h, höher liegt als die 
Ausgangsspannung von Ringen gleicher Abmessung aus 
Material ST5. Diese Erhöhung der Ausgangsspannung 
kann voll ausgenützt werden, da die Ausgangsspannung der 
gestörten Null (dVz) mit 12 mV beim Material ST 7 genau 
so niedrig liegt wie beim Material ST 5. Der Schaltstrom 
für Ringe D 201 aus ST 7 beträgt 360 mA, wobei ein Teil- 
strom von 60% des Schaltstromes die Kerninformation mit 
Sicherheit noch nicht zerstört; die Störfestigkeit beträgt 
also mindestens 60%. 


Ferritkerne und Schaltdioden für datenverarbeitende Anlagen 


1. Der Ferritkern 


Die in Rechenautomaten verwendeten ferromagnetischen 
Stoffe unterscheiden sich wesentlich von den meist in der 
Nachrichtentechnik verwendeten magnetischen Bauelemen- 
ten. Sowohl bei dem magnetischen Belag der Trommel- 
speicher als auch bei den Schalt- und Speicherkernen spielt 
der sonst so wichtige Verlustfaktor tan d = R/wl keine 
Rolle. Meist haben die zum Speichern der Information ver- 
wendeten magnetischen Stoffe sogar eine relativ große 
magnetische Hysterese. Die Hauptforderungen, die an 
Speicherelemente gestellt werden, sind geringe Störanfäl- 
ligkeit, hohes Antwortsignal beim Lesen und kurze Zu- 
griffszeit. Daneben wünscht man u.a. möglichst geringe 
Aufrufströme und geringe Temperaturempfindlichkeit. 

Versucht man diese Forderungen mit der Hystereseschleife 
in Beziehung zu bringen, so stellt man fest, daß ein idealer 
Speicherkern durch eine nahezu rechteckige Hysterese- 
schleife im Bereich der angewendeten Feldstärke gekenn- 
zeichnet ist (Bild 1). Für einen Schnellspeicher sollen jedoch 
die flach verlaufenden Enden der Schleife nicht, wie man 
zunächst erwarten sollte, «x = 1 haben, was bei genauer 
Rechteckigkeit der Fall wäre. Wie Untersuchungen ge- 
zeigt haben, ist vielmehr bei einer solchen Magnetisierungs- 
charakteristik die Ummagnetisierungszeit relativ lang, um 
von einem Remanenzzustand 1 in den anderen Remanenz- 


zustand 0 zu gelangen. Günstiger sind Kerne mit einer re- 
versiblen Permeabilität im Remanenzpunkt von etwa 20 
bis 30 #,. Eine schmale Hystereseschleife, die in gewünsch- 
ter Weise nur geringe Ummagnetisierungsströme benötigt, 
ist im allgemeinen temperaturempfindlicher als eine solche 


Bild 1. Statische Schleife 
eines Speicherkernes. 
Br|Bm Remanenzver- 
hältnis (=> 0,98), 

Bd] Bm Rechteckigkeits- 
verhältnis (== 0,94). 
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mit hohem H,. Wie so oft in der Technik, ist man also auch 
hier zu Kompromissen gezwungen. 

Die Speicher mit Einzelkern-Matrizen arbeiten meist nach 
dem Koinzidenzprinzip, d.h., das Einschreiben und Ab- 
lesen wird durch das Zusammentreffen von Teilströmen be- 
werkstelligt. Auch wiederholte Einzelströme sollen keine 
wesentliche Änderung des Remanenzzustandes im Kern 
hervorrufen. Um ganz sicher zu sein, daß bei Halbstrom 
der Remanenzpunkt nicht nennenswert verschoben und 
damit das Lesesignal nicht wesentlich vermindert wird, 
müssen die Kerne sehr scharfe Prüfbedingungen erfüllen. 
Die Prüfung erfolgt meist automatisch nach einem Impuls- 
programm, das eine Folge von Vollimpulsen und Stör- 
impulsen enthält. Es ist üblich, den Störimpuls größer als 
50%, des Vollimpulses zu machen, z. B. 60 oder 61%. Eine 
sehr häufig angewendete Vollimpulshöhe bei Ringkernen 
mit 2mm Außendurchmesser beträgt z. B. 740 mA. Der 
Störimpuls für den ‚0°- und ‚„1‘-Zustand hat dann unter 
Berücksichtigung der Toleranzgrenzen eine Amplitude von 
410 mA. Das dabei gemessene Störsignal muß unter 30, das 
Nutzsignal über 90 mV liegen. Die Schaltzeit, d.h. die Zeit 
die zur vollständigen Umkehrung der Magnetisierung er- 
forderlich ist, liegt unter 1,4 us. 


mV 
100 | 
80 
60 
u 
40 Bild 2. 
Y Signalspannun- 


gen eines SAF- 
I Speicherkernes. 
20 7 dV, gestörte 
EINS, @aV, 
gestörte NULL, 
Störverhältnis: 


600 700 800 mA 0,61. 


NEN 


Wie Bild 2 zeigt, folgt aus dem Verlauf des Stör- und Nutz- 
signals in Abhängigkeit von der Stromstärke, daß es ein 
optimales Verhältnis der beiden Signale gibt. In unserem 
Beispiel ist dieses Verhältnis V = 3,3. Geht man von den 
Signalen aus, die sich beim Ummagnetisieren ohne Anwen- 
dung von Störimpulsen oder bei Verwendung geringerer 
Störamplituden ergeben, so erhält man wesentlich höhere 
Werte, die jedoch den tatsächlichen Verhältnissen weniger 
gerecht werden. 


ie 


HHEHHEHH IHertrietebort 


Bild 3. Durchlaßträgheit beim Einschalten von 30 mA Durch- 
laßstrom. 
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Da die Speicherkerne beim Ablesen ummagnetisiert wer- 
den, geht die Information verloren. Durch relativ einfache 
Schaltungsmaßnahmen ist es jedoch möglich, hinterher 
wieder den alten Zustand herzustellen. Daneben kann man 
aber auch durch Flußverzweigungen im Speicherkern den 
Informätionsverlust beim Ablesen von vornherein aus- 
schalten. 


2. Die Germanium-Schaltdiode 


Bei der Verwendung von Halbleiterdioden als elektronische 
Schalter in Rechenmaschinen treten als wichtigste Forde- 
rungen auf: 


1. ein gutes Schaltverhältnis Ein— Aus, 
2. möglichst große Schaltgeschwindigkeit. 


Die Dioden sollen daher in Durchlaßrichtung möglichst 
niederohmig und in Sperrichtung möglichst hochohmig 
sein. Bei Germaniumdioden wurden bei Umgebungstempe- 
raturen bis zu 55°C folgende Werte erreicht: 


Durchlaßwiderstand < 200 Ohm, 
Sperrwiderstand > 400 kOhm. 


Von der Schaltgeschwindigkeit hängt ab, wie kurz die Im- 
pulse sein dürfen und wie schnell sie aufeinanderfolgen 
dürfen, ohne daß durch Impulsverformung Störungen ein- 
treten. Bei einem einsetzenden Stromimpuls in Durchlaß- 
richtung zeigt die Germaniumdiode induktives Verhalten. 
Der Durchlaßwert erreicht seinen stationären Wert in etwa 
0,1 bis 1 us. Wesentlicher ist jedoch das Verhalten der Diode 
beim Umschalten von Durchlaß- auf Sperrbelastung. Hier 
zeigt die Diode kapazitives Verhalten, d.h., erst nach Ab- 
führen einer elektrischen Ladung erreicht die Diode den 
stationären Sperrwiderstand. Diese ‚„Sperrträgheit‘ liegt 
normalerweise bei einigen Mikrosekunden. Die Halbleiter- 
physik erklärt diese Trägheitseigenschaften damit, daß bei 
einsetzender Durchlaßbelastung elektrische Ladungsträger 
in die Umgebung der Sperrschicht eingeschwemmt werden 
müssen, die beim Umschalten in Sperrichtung wieder abge- 
baut werden, wobei der zweite Vorgang langsamer von- 
statten geht. 
Eine Germaniumdiode, die speziell für Schaltanwendungen 
im Bauelementewerk SAF der Standard Elektrik Lorenz AG 
entwickelt wurde, zeigt bei 55°C Umgebungstemperatur 
mindestens die oben aufgeführten Widerstandswerte für 
Durchlaß- und Sperrichtung. Die Diode ist belastbar mit 
einem Dauerstrom bis zu 50 mA und mit kurzen Strom- 
impulsen bis zu 250 mA. Die maximale Sperrspannung 
beträgt 100 Volt. Bezüglich der Durchlaß- und Sperrträg- 
heit werden gegenüber normalen Dioden erheblich ver- 
ringerte Werte erreicht, nämlich 0,1 us für die Durchlaß- 
trägheit beim Einschalten von 30 mA Durchlaßstrom und 
0,5 us für die Sperrträgheit beim Umschalten von 30 mA 
Durchlaßstrom auf 35 Volt Sperrspannung. Dieses Ver- 
halten zeigen die Abbildungen 3 und 4, wobei die Durch- 
laßträgheit durch die an der Diode entstehende Durchlaß- 
spannung, die Sperrträgheit durch den Sperrstrom nach 
Umschalten auf Sperrspannung charakterisiert werden. 

C. Heck und H. Buri 


ir gtııirdf itttiıııı 


T 
T 
1 
1 
fa 
{ 
2 
1 


Sperrstrom 


0 1 2 3us 


Bild 4. Sperrträgheit beim Umschalten von 30 mA Durchlaß- 
strom auf 35 Volt Sperrspannung. 


Digitales Magnetbandgerät FR-300 


(Mitteilung der Omni Ray AG, Zürich und München) 


Die AMPEX Corporation hat eine Serie von 3 Magnetband- 
gerätetypen für die digitale Datenverarbeitung entwickelt. 
Das Gerät FR-300 (Bild1) mit hoher Übertragungs- 
geschwindigkeit und sehr kurzen Start-Stop-Zeiten wird 
bereits von einer großen Zahl von Herstellern von Rechner- 


Bild1. FR-300, Laufwerk mit Steuertafel, Fronttüre geöffnet. 


systemen im ‚on-line‘-Betrieb mit Elektronenrechnern 
verwendet. Die beiden langsameren Geräte FR-400 und 
FR-200A dienen hauptsächlich als ‚‚off-line“-Magnetband- 
speicher für die Zusammenarbeit mit Lochkartengeräten, 
Schnelldruckern und ähnlichen peripheren Apparaten, 
deren Betrieb ‚on-line‘ bei den modernen schnellen 
Elektronenrechnern kostbare Wartezeiten beanspruchen 
würde. 


Beim FR-300 wurde vor allem darauf tendiert, eine hohe 
Zeichengeschwindigkeit zu erreichen und gleichzeitig die 
Zugriffszeit zum Magnetbandspeicher möglichst klein zu 
machen. Kurze Start- und Stop-Zeiten gestatten, die Länge 
des Magnetbandes möglichst gut auszunützen und die 
Zwischenräume zwischen den einzelnen Informations- 
blöcken gering zu halten. Die Bandgeschwindigkeit in 
beiden Richtungen zum Lesen und zum Schreiben beträgt 
3,75 m/s. Bei dieser Geschwindigkeit beträgt die Startzeit, 
während der das Band auf volle Geschwindigkeit beschleu- 
nigt wird, und die Stopzeit zum vollständigen Abbremsen 
das Bandes nur 1,5 Millisekunden. Der Start-Stop-Weg 
wird mit einer Genauigkeit von + 0,87 mm eingehalten. 
Mit diesen kurzen Start- und Stopzeiten kann das Gerät im 
Dauerbetrieb in der Sekunde 60 Start vorwärts - Stop - 
Zyklen oder 40 Start vorwärts - Stop - Start rückwärts - 
- Stop -Zyklen ausführen, bei zeitlich unterbrochenem Be- 
trieb sogar noch wesentlich mehr. Zum Zurückspulen des 
Bandes in beiden Richtungen ist eine weitere Geschwin- 
digkeit von 5,6 m/s vorgesehen, mit welcher eine Rolle mit 
720 m Magnetband in 2,2 Minuten abgespult werden kann. 


Die hohen Beschleunigungen, die mit dem Magnetband- 
gerät bewältigt werden müssen, setzen natürlich voraus, 
daß die bewegten Massen außerordentlich klein gehalten 
werden und daß durchwegs mit erheblichen Leistungs- 
reserven gearbeitet wird. Die Bandspannung wird nicht 
durch Federn und Spannarme, sondern durch 2 rechts und 
links am Gerät angeordnete Vakuumkammern erzeugt 
(Bild 2). Beim Vorwärtslauf geht das Band von der oberen 
Vorratsrolle in die linke Vakuumkammer, dann am Magnet- 
kopf vorbei in die rechte Vakuumkammer und wird 
schließlich auf der unteren Spule aufgewickelt. Für den 
Antrieb des Bandes in beiden Richtungen sind zwei 
Capstans vorhanden, welche links und rechts vom Magnet- 
kopf angebracht sind. 


Die Vakuumkammern sind mit dicht schließenden Glas- 
türen versehen. Die Kammertiefe entspricht genau der 
Breite des Magnetbandes, durch dessen Schleife die Kam- 
mer in 2 Bereiche abgeteilt wird. Im Inneren der Band- 
schleife herrscht der normale Atmosphärendruck, außer- 
halb der Schleife herrscht ein Vakuum, das von einer 
kleinen Pumpe im Gerät erzeugt wird. In der Mitte der 
Vakuumkammern befinden sich vertikale Schlitze, die mit 
einem Fühler für das Vakuum verbunden sind. Das Vakuum 
der pneumatisch parallel geschalteten Schlitze der linken 
Kammer wird der einen Seite einer Membran zugeführt, 
deren andere Seite unter Atmosphärendruck steht. Ände- 
rungen der Lage der Bandschleife haben eine proportionale 
Änderung der Druckdifferenz über der Membran zufolge, 
deren Wegänderung über einen Differentialtransformer als 
Fehlersignal dem Servoverstärker für den Motor der oberen 
Bandrolle zugeführt wird. Wenn sich die Schleife verkürzt 
(z.B. beim Start), so wird der Motor beschleunigt, um mehr 
Band in die Kammer zu liefern; wenn die Schleife zu lang 
wird, so wird der Motor verzögert. Für die rechte Vakuum- 
kammer und den Motor für die untere Bandrolle gibt es ein 
genau gleiches, unabhängiges Servosystem. Die elektro- 
nisch angetriebenen und stabilisierten Servomotoren zeich- 
nen sich durch sehr hohe Ansprechgeschwindigkeit und 


Bild 2. FR-300, Blockschema des Servo-Systems. 


7 Bandrollen-Servo-Motor, 2 Thyratrons, 3 Servo-Verstärker, 
4 Fühler für die Bandschleife, 5 Band-Ende-Fühler, 6 Capstan 
für Vorwärtslauf, 7 Capstan für Rückwärtslauf, & Anpreß- 
Rollen und Bandbremsen, 9 Magnetkopf 
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minimales Überschwingen aus, Eigenschaften, die beson- 
ders dann von Bedeutung sind, wenn rasche Änderungen 
der Bandgeschwindigkeit zu erfolgen haben. Die Band- 
schleife wird somit unabhängig von der Bandgeschwindig- 
keit auf konstante Länge reguliert, und die Bewegung des 
Bandes über dem Magnetkopf ist mechanisch vollkommen 
von der Bewegung der Bandrollen und der beiden Band- 
schleifen isoliert. Die einzigen mechanisch bewegten Teile 
des Servosystems sind die Membran und der mit ihr ver- 
bundene bewegliche Kern des Differentialtransformators. 
Eine pneumatische Sicherheitsvorrichtung schaltet das 
Gerät ab, sobald die Bandschleife zu lang oder zu kurz 
wird. 

Dem äußerst raschen und stabilen Servosystem entspricht 
ein ebenso leistungsfähiger Mechanismus für die Steuerung 
der Bewegung des Magnetbandes. Die Geschwindigkeit ist 
durch die Umdrehungsgeschwindigkeit des Capstan ge- 
geben. Der Bewegungszustand des Bandes (Lauf oder Ruhe) 
wird hingegen durch die Stellung des Anpreßmechanismus 
vorgeschrieben. Neben den beiden Capstans sind zwei 
Anpreßmechanismen für die beiden Bewegungsrichtungen 
vorhanden. Beim Erteilen eines Startbefehls wird die 
Anpreßrolle gegen den Capstan gepreßt, wodurch das 
zwischen beiden liegende Band in Bewegung gesetzt wird. 
Um Verzögerungen und Reibung auszuschließen, laufen die 
Anpreßrollen bereits im Ruhezustand des Bandes mit der 
gleichen Geschwindigkeit um wie die Capstans. Auf einen 
Stopbefehl wird die Anpreßrolle abgehoben und durch 
Hebelwirkung eine Bandbremse während ganz kurzer Zeit 
schlagartig gegen das Band gedrückt und wieder abgehoben. 
Das Band bleibt innert 1,5 Millisekunden stehen und das 
Servosystem regelt die Bandlänge aus und bringt auch die 
Servomotoren der Bandrollen zum Stillstand. Anpreßrolle 
und Bandbremse werden durch eine Vorrichtung ähnlich 
einem polarisierten Relais betätigt. Ein bewickelter Anker 
wird durch Stromimpulse zwischen zwei permanenten 
Magneten bewegt. Für das mechanische Umkippen wird 
weniger als eine Millisekunde benötigt. 


Die Steuerung des FR-300 erfolgt entweder von Hand an 
einer separaten Steuertafel mit den Stellungen: Normallauf 
vorwärts - rückwärts, Schnellauf vorwärts - rückwärts, 
Schreiben, Stop, Bandeinlegen und Netz ein - aus. Alle 
diese Befehle können auch elektrisch vom Rechner aus auf 
getrennten Steuerleitungen erteilt werden. An der unteren 
Bandrolle, die immer im Gerät bleiben soll, ist ein perma- 
nentes metallisiertes Bandstück befestigt, das gerade so 
lang ist, daß sein freies Ende über beide Vakuumkammern 
hinausreicht. Das zu verarbeitende Magnetband der oberen 
Bandrolle wird in dieses freie Ende eingehakt. Das Aus- 
wechseln einer Bandrolle dauert damit höchstens eine 
Minute. Die Umlenkbolzen in der Nähe der Bandrollen sind 
aus isolierten Ringen aufgebaut. Sie dienen zum elektri- 
schen Abfühlen der metallisierten Bandenden. 


Die AMPEX-Magnetbandgeräte werden für !/,Zoll (1,25cm) 
breites Magnetband mit 8 Spuren und für 1 Zoll (2,5 cm) 
breites Magnetband für 16 Spuren geliefert. Eine wichtige 
Forderung bei mehrspurigen digitalen Magnetbändern geht 
dahin, daß die unvermeidliche Laufungenauigkeit nicht zu 
groß werden darf. Gleichzeitig in verschiedene Spuren eines 
Magnetbandes geschriebene Impulse müssen ‚gleichzeitig‘, 
d.h. innerhalb eines möglichst kleinen Zeitintervalles, abge- 
lesen werden können, und zwar auch wenn das Beschreiben 
des Magnetbandes und das Lesen mit zwei verschiedenen 
Maschinen erfolgt. Bei dem Auflösungsvermögen der heute 
gebräuchlichen Magnetbänder bildet die Laufungenauigkeit 
die praktische obere Grenze für Informationsdichte auf dem 
Band. Mit zwei FR-300-Geräten für !/, Zoll breites Magnet- 
band beträgt der maximale Zeitfehler des Laufwerkes mit 
den Magnetköpfen 8 Mikrosekunden, bei 1-Zollgeräten 
14 Mikrosekunden. Hierbei sind die Zeitfehler der elektro- 
nischen Schreib- und Leseverstärker allerdings nicht 
berücksichtigt. Sie können mit einem entsprechenden Auf- 
wand an Schaltmitteln sehr klein gehalten werden. 
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Die konservative Praxis verwendet heute eine Informa- 
tionsdichte von ca. 12 bit/cm. Beim FR-300 ergibt sich 
hiermit eine bit-Frequenz von 45000 Hz. Mit einem 16spu- 
rigen Gerät können also pro Sekunde 90000 Zeichen zu 
8 bit oder 135000 Zeichen zu 5 bit aufgeschrieben oder abge- 
lesen werden. Die mechanischen Toleranzen des FR-300 
würden auch noch höhere Zeichengeschwindigkeiten 
zulassen. 


Die außerordentlichen mechanischen Eigenschaften des 
FR-300-Laufwerkes stellen ebenso hohe Anforderungen an 
die Magnetköpfe. Wahlweise können entweder Magnetköpfe, 
die sowohl zum Schreiben als auch zum Lesen verwendet 
werden können, oder dann für die beiden Funktionen 
getrennte Magnetköpfe eingesetzt werden. Die erstere 
Type besitzt je eine Schreib- und eine Lesewicklung auf 
einem gemeinsamen Magnetkern. Alle Magnetköpfe für die 
S oder 16 Spuren sind in einem Paket zusammengefaßt, 
das mit einer plastischen Masse vergossen ist und einen 
kompakten Block bildet. Die Toleranzen für die Mittel- 
linien und für die Breiten der Luftspalte sind natürlich 
äußerst eng. Bei den Köpfen dieser Art ist nicht nur gleich- 
zeitiges Lesen und Schreiben auf ein und derselben Spur 
unmöglich, sondern auch gleichzeitiges Lesen auf der einen 
und Schreiben auf einer anderen Spur, da die Raum- 
verhältnisse keine ausreichende magnetische Abschirmung 
gegen das Übersprechen gestatten. Für diejenigen Anwen- 
dungsfälle, bei denen gleichzeitiges Lesen und Schreiben 
gefordert wird, also z.B. überall dort, wo man nicht auf 
Prüflesen im Anschluß an das Schreiben verzichten kann, 
hat AMPEX die zweite Magnetkopftype geschaffen. Sie 
besteht aus 2 getrennten Blöcken, von welchen einer die 
Schreibköpfe und der andere die Leseköpfe enthält. 
Die Luftspalte des Lese- und des Schreibkopfes einer 
Spur sind möglichst nahe aneinandergerückt, der Ab- 
stand beträgt weniger als 1 cm, so daß zwischen Schrei- 
ben und Lesen eines bits nur 2,6 Millisekunden verstrei- 
chen. 


Ein umfangreiches Programm von transistorierten Schreib- 
und Leseverstärkern samt den dazugehörigen Verzöge- 
rungseinheiten für die Taktsignale, Impulsumsetzern und 
-umformern ergänzt die Magnetbandlaufwerke. Diese 
Elemente sind einzeln erhältlich und lassen sich zu beliebi- 
gen Systemen zusammenbauen und an die elektronischen 
Rechner anpassen. 


Als viertes Glied eines vollständigen Systems erzeugt 
AMPEX neben Laufwerk, Magnetköpfen und Schreib/Lese- 
Elektronik ein spezielles Magnetband für digitale Anwen- 
dungen. Es besitzt alle magnetischen Eigenschaften der be- 
reits früher entwickelten Spezialbänder für die Meßtechnik, 
vor allem ein hohes Auflösungsvermögen, große Gleichför- 
migkeit in der Impulswiedergabe und äußerst geringe 
„Drop-out“-Häufigkeit, dazu aber auch noch eine beson- 
ders hohe mechanische Widerstandsfähigkeit. Die Lebens- 
dauer des Spezialbandes für Rechner beträgt ungefähr das 
10fache derjenigen der normalen meßtechnischen Bänder 
und dürfte in der Praxis mit dem FR-300 10000 Band- 
durchläufe wesentlich übersteigen. Diese Widerstandsfähig- 
keit gegen Abrieb wird nicht durch eine Schutzschicht er- 
reicht, sondern durch ein besonderes Verfahren, mit wel- 
chem die magnetisierte Oxydschicht gleichzeitig sehr hart 
und sehr glatt gemacht wird (,‚Ferro-Sheen‘-Verfahren). 
Hiermit ergibt sich nicht nur eine lange Lebensdauer des 
Magnetbandes, sondern eine (vom Standpunkt der Betriebs- 
kosten aus betrachtet ebenso wichtige) lange Lebensdauer 
der Magnetköpfe. Eine solche Magnetschicht muß selbst- 
verständlich auf einem sehr widerstandsfähigen Träger 
sitzen. Beim AMPEX-Computerband wird hierfür Mylar 
von 1 mil oder 1,5 mil Dicke verwendet. Die zulässigen 
Werte für die Temperatur und die relative Feuchtigkeit 
sind so hoch, daß auch unter ungünstigsten Verhältnissen 
die Begrenzung des Betriebs eher bei den Apparaten als 
beim Magnetband liegt. 

4A. Berlowitz 


Fähigkeiten entscheiden 


Überdurchschnittliche Kräfte bringen 
einem Unternehmen überdurchschnitt- 
lichen Nutzen. Zusätzliche Aufwendun- 
gen, die bei auswärtigen Bewerbern 
durch einen Wohnungswechsel entste- 
hen, werden meistens schnell aufge- 


wogen. 


Viele Unternehmer und Personalleiter 
wissen das und suchen qualifizierte Mit- 
arbeiter grundsätzlich im gesamten 
Bundesgebiet — durch Stellenausschrei- 
bungen in der WELT, Deutschlands 
großer überregionaler Tages- und Wirt- 
schaftszeitung mit der Verbreitung in 


allen Bundesländern und Berlin. 


DIE WELT - erfolgreich durch hohe Auflage und weite Verbreitung 


® Fordern Sie ausführliches Angebot vom Verlag DIE WELT, Hamburg 36, Kaiser-Wilhelm-Straße 16 @ 


Buchbesprechungen 


Montgomery Phister, Jr.: Logical Design of Digital Com- 
puters. John Wiley & Sons, Inc., New York 1958, 408 S. 


Während für den logischen Entwurf von Digitalrechnern 
ein Teil der amerikanischen ebenso wie die meisten euro- 
päischen Entwicklungsstellen vom Blockdiagramm aus- 
gehen, bevorzugt eine jüngere amerikanische Entwick- 
lungsrichtung als Ausgangspunkt logische Gleichungen 
(Boolesche Algebra). Das vorliegende Buch bietet eine Ein- 
führung in die logische Planung der zweiten Art. Ziel des 
Buches ist es, Methoden zum Entwurf synchron arbeitender 
digitaler Systeme zu beschreiben. Die konsequente Durch- 
führung der angegebenen Verfahren liefert als vollständige 
Beschreibung eines Rechners ein System Boolescher Glei- 
chungen. Das Buch bringt nach einer Einführung in den 
Problemkreis der logischen Planung, in das binäre Zahlen- 
system und in die Elemente einer Schaltung, in einem 
eigenen Kapitel alles Notwendige der Booleschen Algebra: 
ihre axiomatische Beschreibung, Boolesche Funktionen und 
ihre Darstellung nach den beiden Normalformen. Anschlie- 
ßend werden Verfahren zur Minimalisierung Boolescher 
Ausdrücke angegeben, wobei die praktische Anwendung 
an der Reduzierung der Anzahl der Bauelemente einer 
hypothetisch eingeführten Schaltkreistechnik (Dioden- 
gatter) gezeigt wird. 

Ausführlich dargestellt sind die einer automatischen Be- 
handlung durch Rechenmaschinen zugänglichen Verfahren 
von Quine und der Harvard University sowie die von 
Veitch-Karnaugh angegebenen Methoden. Es folgt eine 
Diskussion verschiedener Typen von 1-bit-Speicherelemen- 


ten (Flip-Flop), ihrer charakteristischen Gleichungen sowie 
ihre Anwendung zur Realisierung von Schaltungen, deren 
Eigenschaften durch ‚application‘-Gleichungen gegeben 
sind. Die Erweiterung dieses ‚„Kalküls‘“ führt zur Analyse 
und Synthese digitaler Systeme unter der Voraussetzung, 
daß jeder Zustand eines solchen Systems im Zeitpunkt 
t + 1 sich darstellen läßt als Funktion seiner Eingänge und 
seiner Zustände im Zeitpunkt ? (sequential switching 
eircuit). Die Möglichkeit einer Minimalisierung der Anzahl 
der Zustände eines gegebenen digitalen Systems wird be- 
sprochen (Methode von Huffman und Mealy). 

Im anschließenden ‚praktischen‘ Teil des Buches werden 
die logischen Eigenschaften von gebräuchlichen Datenspei- 
chern und Ein- und Ausgabegeräten behandelt. Nach einem 
kurzen Kapitel über Fehlerkontrollen wird der Entwurf eines 
Steuerwerks als des zentralen Teils einer Rechenanlage be- 
sprochen. An zwei Beispielen werden die auftretenden Pro- 
bleme ausführlich erläutert. Das begrüßenswerte Buch wird 
ergänzt durch vollständige Literaturhinweise und sorgfältig 
ausgewählte Übungsbeispiele. H. Donner 


E. Burger: Einführung in die Theorie der Spiele (mit An- 
wendungsbeispielen, insbesondere aus Wirtschaftslehre 
und Soziologie). Walter de Gruyter & Co., Berlin 1959, 
169 S., Gzl. DM 28,—. 


Der Autor hat sich der verdienstvollen Aufgabe unter- 
zogen, die wesentlichen Gedankengänge der von J. von 
Neumann 1928 begründeten Theorie der Spiele dem deut- 
schen Leserkreis zugänglich zu machen. Das vorliegende 
Buch gibt eine Einführung und ist in erster Linie der 
mathematischen Seite der Theorie gewidmet. 

Nach einer gut faßlichen Einleitung wird im Kapitel I (Der 
allgemeine Spielbegriff) durch Beispiele der Begriff des 
Spiels so weit erläutert, daß die sich daran anschließenden 


Die Technik und das Andere 


„Das Andere‘ sollte man, siehe Duden, eigentlich klein 
schreiben — aber was weiß der Duden von den untergründi- 
gen Impulsbahnen zwischen Stammhirn und Rinde, jenen 
„anderen‘‘ Bereichen, aus denen die rationalen wie die 
irrationalen Äußerungen unseres Geistes wachsen ? Schrei- 
ben wir dieses Andere ruhig groß, damit es hinter dem 
Hauptwort Technik nicht gar zu nebensächlich erscheint. 
Denn wer da glaubt, Technik sei eine streng verstandes- 
mäßige, gänzlich nüchterne Angelegenheit, befindet sich 
im Irrtum — zumindest was die Technik der Nachrichten- 
verarbeitung angeht. „Zu neuen Ufern lockt ein neuer 
Tag‘, sagte Faust angelegentlich der Betrachtung einer 
Phiole, und wir fanden dieses Wort kürzlich von sehr 
berufener Stelle zitiert, als von der Faszination die Rede 
war, die der Begriff Nachrichtenverarbeitung ausstrahlt. 
In der Tat ist hier etwas in Gang gekommen, etwas be- 
unruhigend Neues, demgegenüber selbst weltraumfahrende 
Affen und Hunde stark an Bedeutung verlieren. Raketen 
verursachen lediglich mehr Lärm als Rechenautomaten, 
auch wirbeln sie mehr Staub auf — ein geistesgeschicht- 
liches Faktum sind sie nicht. Wer aber (das Ohr geschärft 
für jenes ‚‚Andere‘ hinter der Technik) herumhorcht, wird 
ihm in dem Gebiet der Nachrichtenverarbeitung auf 
Schritt und Tritt begegnen. 

Zum Beispiel: es ist wahrlich ein weiter Weg vom Meso- 
zoikum bis zu den elektronischen Rechenanlagen, und kaum 
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ein Weg, den einer auch nur in Gedanken gehen könnte. 
Um so verblüffender war für den Betrachter, der am Abend 
des 10. Juni in Frankfurt ein Gebäude betrat, dieser Anblick: 
links in einer großen Vorhalle'stand, inmitten einer Schar 
sehr lebendiger Gestalten, eih hochmoderner Rechen- 
automat samt Kartenleser und allem Drum und Dran, 
und im Hintergrund räkelte sich, hochaufgerichtet und 
völlig unbewegt, das kolossale Skelett eines Dinosauriers. 
Welch ein seltenes Ereignis; wo gab es je ein Museum, das 
den Mut hatte, derlei nebeneinander aufzustellen? Dem 
Senckenberg-Museum zu Frankfurt gebührt Dank für diese 
Tat, die mehr als einen witzigen Effekt erzeugte. Denn 
irgendwie war hier die Zeit im Spiel: Abläufe, gemessen in 
Mikrosekunden und Millisekunden, vor einem gänzlich toten 
Hintergrund, dem es auf 100 Millionen Jahre mehr oder weni- 
ger durchaus nicht ankommt — und dazwischen der Mensch, 
der sich für beides gleichermaßen interessiert, dessen Gehirn 
fähigist, diese extrem verschiedenen Zeitbereiche zu erfassen, 
und der sich soeben anschickt, Automaten die ersten Schritte 
seines eigenen Denkens beizubringen. 

Aber leider war das ganze keineswegs beabsichtigt, und 
ehe das Senckenberg-Museum (oder gar die Konstrukteure 
der Maschine) in helles Entsetzen ausbrechen, muß gesagt 
werden, daß es sich um eine Tagung handelte, deren Teil- 
nehmer hier mangels anderer Örtlichkeit mit der Technik 
elektronischer Datenverarbeitung vertraut gemacht wer- 
den sollten. Die Maschine dürfte längst verschwunden sein, 
auch die Konferenzteilnehmer, bereichert um dieses Erleb- 
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Definitionen des n-Personen-Spiels in Normalform, des 
Konstant- und Nullsummenspiels usf. verständlich werden. 
Die damit äquivalente extensive Form eines Spiels wird 
nicht behandelt. 

Im Kapitel II (Nichtkooperative Theorie allgemeiner 
Spiele) findet man einen Abriß der Theorie der n-Personen- 
Spiele, bei denen Koalitionen zwischen den Spielern zwecks 
Vergrößerung ihres Gewinns verboten sind. Die Frage nach 
der optimalen Strategie eines Spielers hat man bisher nur 
für Zwei-Personen-Nullsummen-Spiele vollständig beant- 
worten können, auf die in Kapitel III näher eingegangen 
wird. Bei der Behandlung der Methoden zur Bestimmung 
optimaler Strategien wird in diesem Kapitel auch eine 
Einführung in das Linear Programming gegeben und die 
Simplexmethode beschrieben. Auch unendliche Zwei- 
Personen-Nullsummen-Spiele werden ausführlich betrach- 
tet. Kapitel IV (Kooperative Theorie allgemeiner Spiele) 
bringt dann den interessanten Teil der Theorie, in dem 
Koalitionen, Kompensations- und Seitenzahlungen zwi- 
schen den Spielern zugelassen sind. In einem Anhang wer- 
den einige im Text verwendete Sätze der Topologie be- 
wiesen. Zahlreiche gut ausgewählte Beispiele veranschau- 
lichen deutlich die umfangreiche Anwendbarkeit der ent- 
wickelten Theorie. H. Gumin 


Bruno Thüring: Einführung in die Methoden der Program- 
mierung kaufmännischer und wissenschaftlicher Probleme 
für elektronische Rechenanlagen. Robert Göller Verlag, 
Baden-Baden. I. Teil: Die Logik der Programmierung. 
1957, 217 Seiten, Format 19x 25 cm, Leinen, 45,— DM. 


Das 1. Kapitel (50 Seiten) dieses begrüßenswerten Buches 
beginnt mit der Beschreibung des binären Zahlensystems 
(Grundrechenarten, Komplement, Konversion). Es folgt die 


0-1-Verschlüsselung der Dezimalziffern (binäre und Drei- 
Überschuß-Verschlüsselung), die Begriffe Zahlenbereich, 
festes und gleitendes Komma, bedingte Verzweigung. 

Im 2. Kapitel (75 Seiten) werden einige grundlegende nicht- 
mathematische Aufgaben behandelt: von der Addition 
einer Zahlenreihe und dem Finden der größten Zahl aus einer 
gegebenen Menge bis zu einem einfachen Modell einer 
Krankengeldberechnung. Dabei werden Begriffe wie Unter- 
programm, Schleifenausgang durch Zählung oder Schluß- 
element, Rechnen mit Adressen und Befehlen, variabler 
Konnektor eingeführt. Insbesondere wird das ‚‚Rezi- 
prozitätsgesetz der Programmierung‘‘ aufgestellt, welches 
besagt, daß eine Verkürzung des Programmumfanges auf 
Kosten der Rechenzeit geht und umgekehrt. 

Das 3. Kapitel (30 Seiten) ist einfachen mathematischen 
Aufgaben gewidmet: Von der Berechnung eines Polynoms 
und einer Quadratwurzel bis zur Auflösung linearer 
Gleichungssysteme nach Cholesky. 

Das 4. Kapitel (40 Seiten) behandelt ausführlich die 
Eingabe- und Ausgabeoperationen vom programmierungs- 
technischen Standpunkt. Neben dem eigentlichen Problem 
des zeitsparenden Informationsnachschubes (Pufferung) 
werden hierbei die wesentlichen Sortierverfahren be- 
schrieben. Zur Darstellung der Programme wird neben dem 
gewohnten Flußdiagramm auch die algorithmische Schreib- 
weise verwendet. Letztere hat sich in den vergangenen 
Jahren mehr und mehr durchgesetzt, insbesondere auch im 
Zusammenhang mit der automatischen Programmfertigung. 
Der Verfasser hat durch seine langjährige wissenschaftliche 
Mitarbeit beim Univac-Rechenzentrum von Remington 
Rand eine große Erfahrung nicht nur im Programmieren 
dieser Anlage, sondern auch in der Schulung von Pro- 
grammierern der verschiedensten Herkunft. Es ist das 
große Verdienst des Verfassers, aus seinen Erfahrungen 
heraus die Grundlagen dieses neuen Gebietes einführend 
dargestellt zu haben. R. Basten 


nis, sind wieder abgereist, und nur der Saurier ist dort 
geblieben. Er hat Zeit. 

Zeit hatten allerdings auch jene Presseleute, die sich eine 
Woche später auf dem Boulevard Saint Germain bis tief 
in die Nacht die Köpfe heiß redeten zu dem Thema: Darf 
man Rechenautomaten das Komponieren von Musik- 
stücken erlauben oder nicht! Anlaß zu diesem ‚„Grundsatz- 
gespräch“ war eine Pressekonferenz, wie sie an jedem 
Abend während der Information Processing-Tagung im 
Pariser UNESCO-Gebäude veranstaltet wurde. Man hatte 
dort Tonbänder vorgeführt, die ein von einem Elektronen- 
rechner ‚komponiertes‘ Streichquartett „on the Palestrina- 
style‘‘ wiedergaben, und das war nun Wasser auf die Müh- 
len. Gewiß hatte der Referent sehr klar und ausdrücklich 
erläutert, was es mit dem Vorgang eines derartigen maschi- 
nellen Komponierens auf sich habe — aber es ging den 
nächtlich Streitenden gar nicht um technologische Fragen 
oder‘ musiktheoretische Gesetze, es ging ihnen um die 
Frage: wo bleibt der Mensch, wenn auch die Kunst von 
den Automaten erobert wird? Konkreter: wo bleibt der 
Schriftsteller, wenn die Maschinen das Schreiben anfangen 
(denn es handelte sich um Presseleute, wie gesagt). Der 
einzige anwesende Fachmann, seines Zeichens Mathemati- 
ker, hatte einen schweren Stand, bis man herausgefunden 
hatte, daß auch seine Arbeit todsicher maschinell zu 
erledigen sein würde, und das tröstete ein wenig. 

Wie fast alle derartigen Gespräche wäre aber auch dieses 
ohne Pointe geblieben, wenn jener Mathematiker nicht aus 


dem Land gewesen wäre, wo der trockene Humor zu Hause 
ist. Was er wirklich dachte, war nicht zu erkennen, aber 
was er sagte, war dies, und zwar auf unnachahmliche Art: 
„Mit den Rechenautomaten ist das so‘', sagte er, ‚sie bieten 
nicht den geringsten Grund zur Aufregung. Es sind relativ 
geräuschlose, unansehnliche Maschinen, die ganz brav ihre 
Programme herunterschnurren, pünktlich ihre Ergebnisse 
liefern und nur geringer Wartung bedürfen. Das heißt, 
sie gleichen dem aufs Haar, was man unter einem zuver- 
lässigen Angestellten versteht, von denen die heutige Welt 
Millionen und Abermillionen in Dienst hat. In der Tat ist 
das Vorbild einer datenverarbeitenden Maschine der so- 
genannte Sachbearbeiter. Und nur die Sachbearbeiter 
hätten also einen gewissen Grund, sich über die plötzliche 
Konkurrenz aufzuregen — was sie aber nicht tun, da sie 
sich um derlei Dinge nicht zu kümmern pflegen. 

Nehmen wir dagegen das potente menschliche Gehirn: sein 
Gedächtnis enthält — vom rationalen Maschinenstand- 
punkt aus gesehen — zu 80%, völligen Unsinn, und dieser 
Unsinn ist seltsamerweise für jede Art von Produktion 
unerläßlich. Da aber Computer nur unter rationalen 
Gesichtspunkten gebaut werden, gibt kein Mensch auch 
nur einen Cent für die Entwicklung irrationaler Speicher 
aus — eben weil man sie für Unsinn hält, und das bedeutet: 
wir werden es auch weiterhin mit Automaten zu tun haben, 
Gehirne kann sich augenblicklich niemand leisten.‘ 


D. Kroneberg 
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Wirsuchen für unsere im Aufbau befindliche Ab- 


teilung Reaktorbetrieb zum sofortigen Eintritt 
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möglichst mir, einigen Jahren Berufserfahrung 


auf dem Gebiet der Zählrohr-, Impuls- oder 


Rechenmaschinentechnik. 
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Fachbegriffe 
der Programmierungstechnik 


Wörterverzeichnis für d’e Programmierung von Digital- Rechen- 
anlay.n mit Stichworten in fünf Sprachen 

Ausgearbeitet vom Fachausschuß Programmieren der Gesell- 
schaft für angewandte Mathematik und Mechanik (GAMM) 
Herausgegeben von J. Heinhold 

20S:, De 1959, brosch. DM 4,40 


INHALT: Numerisch-mathematische Begriffe - Programmierungs- 
begriffe - Bauelemente, Speicher, E'n- und Ausgabe, Bedienung - Alpka- 


betisches Register 


R.OLDENBOURG VERLAG : MÜNCHEN 


Schaltstrom in mA 


Keraperm-Typ 


Schaltstrom in mA 
Störfestigkeit in % ') 
Schaltzeit in us 


Ausgangsspannungen 
u Vin mV 
d V.in mV 


Keraperm-Speicherringe D 201 


Keraperm-Typ 


360 
>60 
23,3 


Störfestigkeit in %') 
Schaltzeit in us 


Ausgangsspannungen 
u Vı in mV 
d V.in mV 


!) Teilstrom in °/, vom Schaltstrom, der die Kerninformation mit Sicherheit 
nicht zerstört. 
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STEMAG WERK PORZ/RHEIN BEI KöLN 


Subskriptionseinladung! 


Information Processing 


Proceedings 

of the International Conference 

held under the auspices of UNESCO, 
Paris, 15 — 20 June 1959 


Englisch/Französisch 


Etwa 600 Seiten, DIN A 4, 


Suhbskriptionspreis bis 31.12.1959 
DM 72,—, 
später DM 84, 


Das Werk enthält den Wortlaut sämtlicher Hauptvorträge dieser 
bedeutenden Konferenz über Informationsverarbeitung, die 
Texte der Symposien urd die zusammenfassenden Berichte 
über die Diskussionen — und zwar jeweils in der Sprache, die 
von dem Vortragenden benutzt wurde. Den Hauptbeiträgen 
sind kurze Inhaltszusammenfassungen in fünf Sprachen (Eng- 
lisch, Französisch, Deutsch, Russisch, Spanisch) vorangesetzt. 
Die sechs Hauptabschnitte des Buches: Methods of Digital 
Computing -— Common Symbolic Language for Digital Com- 
puters — Automatic Translation of Languages — Pattern 
Recognition and Machine Learning — Logical Design of 


Digital Computers — Computer Techniques of the Future. 


Das Werk erscheint im Frühjahr 1960 in Zusammenarbeit mit 
der Unesco. Wenn Sie je/z/ bestellen, haben Sie den Vorteil des 
ermäßigten Subskriptionspreises, der bis zum 31. 12. 1959 auch 


für die Teilnehmer der Tagung gilt. 
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Informatik im Dienste derAutomation Volltransistorisiert - Flexibel - Ausbaufähig 


Programmgesteuerte, digitale Rechenautomaten zum universellen Einsatz auf 
wissenschaftlichem, technischem und kaufmännischem Gebiet. 
Informationsverarbeitende Spezialsysteme zur Rationalisierung der Verwaltung. 
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